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Abstract 

Introduction: A spillway is an important hydraulic structure usually used to transport the 

controlled release of water of a dam or covey river water over its crest to the river bed 
downstream. Because of high bed slope, the velocity increases throughout the spillways and 

it reaches its maximum at the downstream which an energy dissipator structure should be 

designed to reduce the kinetic energy before it transported to the river bed. A flip-bucket and 
a Ski-jump structure are among the most common energy dissipator which dissipate the 

extra energy by throwing the incoming jet into the air and as a result, the air interferes with 

the water and then penetrate in the downstream pool. Energy dissipation control has always 
been one of the most significant and vital matter and concern of hydraulic scientists and 

researchers especially in high dams. One of the most common method to dissipate energy is 

to discharge flow away from the hydraulic structures and downstream by using Flip bucket 
spill way. During the past decades, many studies are conducted to develop a design criterion 

to increase the efficiency of the structure or increase of energy dissipation. The  length of the 

projectile or the horizontal distance of the jet which passes to attach the downstream water, 
also has been important issue which investigators have tried to reduce as long as possible. 

The use of deflector installed at the edge of the upstream of the jump is among measures 

which was first studied by Joun and Hager (2006). Many other studies also showed that the 
deflector can increase the energy dissipation and reduce the projectile length. However, most 

of these studies focus on the geometry of the deflector. As the effect of the position of 

deflector have not been studied, this study was conducted.  

Methodology: To investigate the effects of deflector installation position on energy 

dissipation and the length of the projectile jet a new experimental study was conducted in 

the Hydraulic laboratory of Shahid Chamran university of Ahvaz. Three wedged-shape 
structures with height of 10 cm, length of 6 cm and angle of 47 degree were installed at four 

different positions upstream of the jump. Total of.40 experiments were performed using 10 

different flow discharges. It is worth mentioning that all experiments including the none- 
deflector case, were performed at 8 dimensionless parameter Yc/H. At each experiment the 

flow discharge, the water surface profile, the jet projectile length and the depth of tailwater 

was recorded. Photographs also was taken which were used to extract necessary data by 
using image processing software.  In the end relative energy dissipation was calculated by 

measuring the total energy in the upstream and downstream.  In addition to the energy
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dissipation, Jet projectile length (for each experiment) was determined by using Get data 

software and the photos taken during the study. 

Results and discussion: In general, data analysis demonstrated that the waged-shape 

structures resulted in a remarkable increase in the amount of energy dissipation and a major 
decrease in jet projectile length, due to the increase of water and air mixture compare to the 

case of no deflectors. Indeed, deflectors divide the incoming jet to two small different jets, 

therefore the combination of these two small jets leads to the increase in water and air 
mixture and consequently the increase of relative energy dissipation. Moreover, it has been 

shown that the energy dissipation increased directly with the linear distance from the 

bucket. Furthermore, the experimental study on the jet length indicated a remarkable 
decrease in the jet length by the increasing of the linear distance. In other words, the different 

installation position of deflector increases the height of jet trajectory. It directly increases the 

contact surface of jet and air and leads to increase in energy dissipation and consequently 

decrease of jet length. 

Conclusion:  In general, the increase of horizontal distance of the installed deflector from the 

edge of the bucket resulted in the increase in energy dissipation and the decrease in jet 
projectile length. The maximum relative energy dissipation was observed 65.9% which 

occurred where the Yc/H = 0.027 and Lx/L = 7.3 and the minimum observed relative energy 

dissipation was 57.5%, which occurred for the Yc/H = 0.061 and Lx/L = 4.3. Furthermore, the 
maximum observed jet length was105 cm, which occurred in Yc/H = 0.061 and its minimum 

was 35 cm, which occurred in Yc/H = 0.027. Therefore, according to the results of the all 

experiments using deflector in proper possessions can significantly reduce the jet projectile 
length and also cause to increasing the energy dissipation. More studies in larger scale model 

required before the result of this study can be applied in prototype 

Keywords:  Dam, Hydraulic structure, Physical model, Tailwater. 
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آزمایشگاهی   موقعبررسی  بر    کننده  پرتاب  قرارگیری   تیاثر 

 شکل   ی جام زیو طول پرتابه در سرر  یاستهلاک انرژ 

 

 2بجستان ی، محمود شفاع 1یصاک لوفرین

 
 .چمران اهواز دشهی دانشگاه ،علوم آبمهندسی دانشکده  ،یکیدرولیههای آب و سازه -عمران  یارشد مهندس کارشناسی  یدانشجو -1
 . چمران اهواز د یدانشگاه شه ،علوم آب یدانشکده مهندس ، یآب های استاد گروه سازه -2

 
* Niloofar.23@gmail.com 

 

 www.jhyd.iha.irگاه نشريه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1400/ 14/10، پذيرش: 05/08/1400دريافت: 

و طااو     یباار اسااتهنر اناار   یجااام  زيشکل در سرر ی( مثلثdeflectorکننده ) پرتابقرارگرفتن  تیموقع ریپژوهش تاث نيا در :دهیچک

  شيزماآ.    است  هقرار گرفت  یمورد بررس  یشگاهيزماآبه صورت    پرتابه  طو   و  یانر   استهنر  کاهش یبرا یديجد یپرتابه به عنوان راهکار

  یکلاا  سااهيبه عنوان حالاات شاااهد انجااام شااد. در م ا کننده پرتابحالت بدون  کينصب متفاوت و  تیموقع چهار و ی مختلفدب 8ها در  

شااد.    یابياا ارز  کننده  پرتابطو  پرتابه بهتر از حالت بدون   کاهشو  یانر استهنر  شيافزادر  کننده پرتاب حضوربا  یجام سازهعملکرد 

 65.9و معاااد    Yc/H=0.027  طياز لبااه جااام در شاارا  cm  44   به فاصله طو   4نصب شماره    تیدرموقع  یکاهش استهنر انر   نيشتریب

  نيشااتریب  نیدرصد مشاهده شد. همچن  57.5و معاد       Yc/H=0.061 طيدر حالت شاهد و در شرا یاستهنر انر  زانیم نيوکمتر درصد

  طي در شرا  cm 44  یبه فاصله طول  4نصب شماره    تیطو  در موقع  نيو کمتر  cm 105 و معاد    Yc/H=0.061طو  پرتابه درحالت شاهد در

Yc/H =0.027     برابر باcm  35   با توجااه  است  هشد  هئاارطو  پرتابه    و  یاستهنر انر   زانیم  نییتع  یبرا  یروابط  نیهمچن.ديمشاهده گرد .

  نصااب باااشکل  یجام سازهکاهش طو  پرتابه استفاده از  نیو همچن یاستهنر انر  زانیم شيافزا لیانجام شده به دل شاتيازما جيبه نتا

 شود.یم  هیتوص  مناسب  تیموقع  در  کننده  پرتاب

 

 .ابيعمق پا  ،یکيزیمد  ف  ،یکیدرولیسد، سازه ه  :کلید واژگان

 

 مقدمه -1
 یبارا  یکیدرولیاههای  ساازه  نيمهم تارجمله  از    زهايسرر

سدهای بزرگ و نیز عباور جرياان مخزن    یاضاف  بآ  انت ا 

طراحای و اجارا   کوچک مانند سدهای انحرافیدر سدهای  

ب و آ  ت اا در ان  زهايمهم سارر  فهیبا توجه به وظ  .شوندمی

 يیو با کاارا  پايدار  يیسازه ها  اغلب  زهايسدها سرر  یداريپا

 یکه هر لحظه بتوانند قابل بهره بردار  شوندیبالا انتخاب م

 یکیدرولیاههای  ساامانهدر    انياباشند.کنتر  سارعت جر

ضروری اسات تاا   و  شودیم  یمهم تل های  راسنجهفاز  یکي

مختلاف   طيشارا  یبارادر طو  سرريز نیاز    انيسرعت جر

رخاداد تاا از    ردیقرار گ  یدر محدوده قابل قبول  برداریبهره

 در .(Chanson, 2004) شود یریجلوگ بيتخرحفره زايی و

را دارناد،  یجنبشا یانر  نيکه بالاتر زهايدست سرر  نيیپا

 از تاا شاودیما استفاده یانر  کننده  مستهلک  یهاسازه  از

 Rajan and) شاود یریجلاوگ ساازه بياتخر و یآبشستگ

Shivashankara, 1980) .های ساااازه نيمتاااداو  تاااراز

از ناو  آراماش  های  حوضچه:ند ازا  مستهلک کننده عبارت

 کیدرولیه.  یجامهای  مستهلک کننده  پرش هیدرولیکی و

 یبا عباور از رو  انيجر  هصورت است ک  نيبه ا  یپرتابه جام

دسات   نيیپاا  ساس  در رودخاناه  هوا پرتاب شده ون به  آ

 شود که انار ی جنبشایباعث میوجود پرتابه   آيدفرود می

با کاف   انيبرخورد جر  ،با هوا  انيب به صورت اختنط جرآ

 یب در حوضااچه گردابااآدساات وچاارخش  نيیپااا آبراهااه

شکل   یجام  نندهرتاب کلذا استفاده از پ   شود.مستهلک می

پاايین در  یاستهنر انار  یطرح برا  نيتر  یاقتصاد  اغلب

در  یاز ساازه جاام پرتااب  آيد.می  بشمارسدها  دست سرريز
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 هیمتر بر ثان  20تا    15از    شیب  انيکه سرعت جر  يیهامحل

و  شيفرسااا جااداخوردگی دهيااپد جاااديبااوده و امکااان ا

 کنند  ستفادهفشار  وجود داشته باشد ا  ريز  یروین  نیهمچن

(Heller et al., 2005) . 

بر روی  جامهای سامانهترين يکی از ابتدايی  1890در سا   

 1951  کوينبا نظر    برابراما    سد ويرنیو در فرانسه اجرا شد.

بار روی سادی  پرتاب کننده جامی شاکل  سامانه  نخستین

واقااد در ماارج   1935در رودخانااه دوردوقاان در سااا  

ای در تح ی اات گساترده  1953در سا     .شدفرانسه اجرا  

زمینه طراحی ساازه پرتااب کنناده جاامی شاکل توساط 

Wilson (1953) او در آغااز بار های صورت گرفت. بررسای

تگی پايین جامی ونحوه آبشس  کنندهروی شکل جت پرتاب

 دست پرتاب کننده جامی با هندسه صاف صورت گرفت.. 

باا اساتفاده از ماد  پتانسایل  Baloffet (1961چنین )هم

جريان )به عناوان مثاا  خطاوط جرياان متحادالمرکز در 

(، به اين نتیجه پی برد کاه اگار نسابت عماق جرياان جام

(ho)  به شعا  انحنا    جامدر ب(R)    کوچاک باشاد باه نسابت

درصد بزرگ تر از  4 میانگینبار آبی فشار به طور   بیشترين

 بار آبی فشار محاسبه شده است. 

Tierney and Henderson (1963)  نشان دادناد کاه بارای

بااا اسااتفاده از نظريااه گاارداب  h0/Rکوچااک های نساابت

 ساازگاری  هاهدوبعادی و مشااهد  هاهپتانسیلی بین محاسب

قابل قبو  و مناسبی وجود دارد، مشروط بر اين کاه زاوياه 

 Chen and Yu (1965)درجه باشاد.  45 دست کمانحراف 

اساتوانه را باا اساتفاده   جاامفشار در امتداد ياک    پراکنش

 پتانسیل جريان محاسبه نمودند.  ه هاازمعادل

(Lenua and Cassidy (1969  روشChen and Yu 

در   گراناروینشان دادند که    انرا اصنح نمودند. آن  (1965)

نظريه بارای   1984جريان جام ناچیز است. ماسون در سا   

پا  از  پرش اسکی را شکلوی  فرم پرش اسکی ارائه داد.

سارعت و دبای   مبناایبه طور کلی بار    تح ی ات گسترده

 جريان محدود کرد.  

طراحای جاام توساط های  ای از توصایهچنین خنصاههم

(Mason (1993  دسات کامارائه شد، ايشان شعا  باکت را 

سه تا پنج برابر عمق جريان ورودی و زاوياه لباه ياا زاوياه 

درجه و زاويه گسترش جات در   35تا    20برخاست را بین  

 هوا را حدود پنج درجه توصیه کرد.

 Joun and Hager (2006)  .نیز نظرياه زيار را ارائاه دادناد

منشوری   آبراههجامی هم به صورت يک  های  پرتاب کننده

ورت جاام دارای ياک منحارف مستطیل شکل و هم به صا

 همچناایناساات.  شااده  کننااده جريااان جااانبی، ارزيااابی

Helleret et al. (2006)  را  آنرخاداد  محل و فشاربیشینه

 .بررسی کردند

Momeni-Vesalian et al. (2006)  آبشسااتگی ناشاای از

جامی شکل های  مستطیلی در پايین دست پرتابههای  جت

را بررسی کردند و شادت جرياان را باه عناوان ماوثرترين 

پارامتر در پديده آبشستگی معرفی کردند و ذکر کردند کاه 

 عمق پاياب تاثیر معکوس در عمق آبشستگی دارد. 

Steiner et al. (2008) های اثاار م یاااس در مااد  نیااز

فشار در باکات، ترا کتاوری جرياان،   پراکنشهیدرولیکی،  

در آب بناد شادگی    رابطه هاايجاد امواج شوکی و  شرايط ا

فشاار در   پاراکنشچناین  جام ها بررسی کردند. آن ها هم

پارش اساکی باا جاام مثلثای شاکل های  مستهلک کننده

 کردند.  بررسی  آزمايشگاهی  را نیزتوسط مد   

Lashkarara et al. (2008) عصابی های با استفاده از شبکه

هاای يین دسات جاممیازان آبشساتگی پاا  به پیش بینای

 پرتابی پرداختند.

Barani and Bahrami (2009) غلظت هاوا  تغییرپذيری ها

را باه صاورت ماد    تنادابعبوری از روی  های  در جريان

 Flowدر اين بررسی از مد  عددی  .کردند عددی بررسی

3D  غلظات هاوای لاياه   هایتغییرهای  هبرای تعیین معادل

جريان در حالتی که هوادهی طبیعی باا اساتفاده از   زيرين

 منحرف کننده صورت گرفته است استفاده شد.

Karimi-Pashaki et al. (2010)  شابیه های با بررسی مد

در جت پرتابی به صورت تحلیال   ایمرحلهسازی جريان دو

و ضمن بررسی ماهیت آشفته جريان در جت پرتابی اناوا  

جريااان هااا ی دو فااازی شااامل شاابیه سااازی های مااد 

سای لاگرانژی و اولری را بررهای مبتنی بر تحلیلهای  مد 

را باه   VOFو  Mixtureهاای  کردند و در ايان زمیناه روش

دوفااازی هااای جريان بررساایبرتاار در هااای عنااوان روش

 .شناختند

Safavi.et al. (2010)   پرتاابی  های  به مطالعه آزمايشگاهی جام
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زاد و دريچه دار پرداختند. آناان باه ايان  در پايانه سرريزهای آ 

های  نتیجه رسیدند که نحوه بهره برداری از سرريز، به ازاء دبی 

اسات    ممکانهاا دارد و  کوچک، تأثیر زيادی در طراحای جام 

اولیاه  های  پرش هیدرولیکی تشکیل شده بر روی جام، در دبی 

 سینب، ايمنی جام را به خطر اندازد. 

Erpicum et al. (2010)  باه بررسای تااثیر جداکنناده در

پرتابکننده بر هندسه حوضچه استغراق پرداختناد و نشاان 

دادند که باه طاور کلای جداکنناده سابب کااهش طاو  

 .شودمی حوضچه و در نتیجه کاهش هزينه اقتصادی

 Akbari et al. (2011)  جريان بر روی پرتاب کننده جامی

هاای ويژگی  د و  را به روش حجم محدود مد  سازی کردن

جريااان شااامل فشااار و ساارعت را بااا نتااايج آزمايشااگاهی 

 م ايسه کردند.

 Omidvarinia and Moosavi-Jahromi (2013)  به بررسی

ممتد بار تجزياه جات در سارريزهای   منحرف کنندهتأثیر  

جامی مثلثی پرداخته است. که نتايج نشان دهنده افازايش 

مثلثاای باادون اسااتهلک اناار ی در پرتاااب کننااده میاازان 

 باشد.دفلکتور نسبت به حالت معمو  جامی شکل می

Lucas et al. (2013)  بار  منحارف کننادهبه بررسی تااثیر

شکل سااده ای بارای دفلکتاور و هام  پرتابه با هدف يافتن

 پارامترهای مسیر پرتابه پرداختند.  ويژگی هاچنین بررسی  

نشان داد که عدد فرود نزديک شونده   انآن  هانتايج آزمايش

تاثیر بسزايی در منحنای   منحرف کنندهو نیز ارتفا  نسبی  

  پرتابه دارد.

Sadeghi and Moosavi-Jahromi (2014)  بااه بررساای

آزمايشگاهی تأثیر زاويه دفلکتورهاای ممتاد بار اساتهنر 

انر ی در سرر يز جامی شکل دايره ای پرداخت کاه نتاايج 

نشان داد که باا افازايش عادد فارود درصاد اين تح ی ات  

انار ی باا وجاود  هادررويیانر ی افزايش يافتاه و   هدرفت

 ممتد بیشتر از حالت شاهد است.منحرف کننده  

Navaei et al. (2016)  آزمايشاگاهی تاأثیر  بررساینیز باه

 هادررويیپرتابی در انتهای سارريز اوجای بار میازان    جام

 بررسینتايج اين  .  انر ی و هم چنین طو  پرتابه پرداختند

درصدی استهنر انر ی نسبت باه  18تا    4افزايش    یگويا

و افزايش افت انر ی با کاهش شعا  باکت جام  حالت بدون  

   بود.

Daneshfaraz et al. (2020) آزمايشگاهی تااثیر یبررس به 

 52و  32بستر زبر بر روی سرريز اوجی در دو زاوياه فارود 

درجه پرداختند و به اين نتیجه رسیدند که افزايش میازان 

 15.4درجاه چیازی حادود    32استهنر انر ی در زوياه  

درصاد افازايش  9.5درجه باه انادازه  52درصد و در زاويه 

 .ابديمی

Mirsalari and Shafaei-Bejestan (2020) یبه بررسا زین 

اساتهنر میازان  بار    غیر ممتد  تاثیر شمار منحرف کننده

کاه پرتااب  مشااهده کردنادو طو  پرتابه پرداخته و  یانر 

باه نسابت عملکارد    به هماراه ساه دفلکتاور  یکننده جام

منحارف نسبت به حالت دو  منحرف کننده  با چهار  همانند  

ها در نهايت باه ايان نتیجاه رسایدند کاه نآ  دارد.را    کننده

دفلکتور عملکرد بهتری را در کاهش طو  پرتابه و   4وجود  

  .داردافزايش میزان استهنر انر ی 

دهد که استفاده از منحارف کنناده  مرور منبد ها نشان می

در ابتدای انحنا ساازه جاامی بعناوان يکای از راهکارهاای 

افزايش اساتهنر انار ی و کااهش طاو  پرتاباه در دهاه 

مح  این قرارگرفتاه اسات. تاا کناون گذشته مورد توجاه 

تمرکز مح ق ها  بر انتخاب هندساه منحارف کنناده و در 

موقعیت ابتدايی جام بوده است. از طرفای تغییار موقعیات 

تواند در افزايش بیشتر استهنر انار ی و نصب آن نیز می

به ويژه کاهش طو  پرتابه موثر باشد که هدف اصالی ايان 

 باشد.  بررسی می

 

 مواد و روش ها -2

 یابعاد  لیتحل   -1-2

 تح یاق در آغااز  نياا  یهاهادف  باه  یابیبه منظاور دسات

 و  هياباا تجز  گااهآنو    بر پديده شناساايیموثر    یپارامترها

بعاد  یباهای  فراسانجه  شاامل  یرابطاه کلا  یعاداب  لیتحل

 عبارت اند از:موثر   یپارامترها استخراج شدند.

 
∆𝑯

𝑯𝟎
 =f(ρ,µ,g,H,v,𝑳𝒙,σ,𝒀𝒄,Ө,L,R)                (1 )        

  :  نآکه در 
∆𝑯

𝑯𝟎
 µ: ب.،آ یجرم حجم : ρ یانر  استهنر 

نسابت   مخازن  بارآبی  :Hشتاب ث ل،  :gب ،  آ  لزجت پويايی

، جاامشاونده باه   کيانزد  انيسرعت جر:    v،  به تاج سرريز

Lx    :از لباه جاام،     منحرف کننده  یفاصله طولσ  : کشاش
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منحاارف  هياازاو: Ө ،جريااان یبحرانااعمااق : Yc ،یسااطح

 1شاکل  .باشدیم جامشعا   :Rطو  مواند و :  L، هاکننده

نمای کلی عملکرد پرتاب کننده جامی شکل به همراه ماند 

 دهد.موثر را نشان میهای و نیز برخی از فراسنجه

 
Fig. 1 Installation of deflectors on flip bucket spill way 

 نمايی از نحوه نصب ماند ها بر روی سريز جامی شکل  1 شکل

 

و  (Ө) هيزاو (،L)طو  از آنجا که ابعاد منحرف کننده شامل

از  باشادیما کساانيها    شيزماآ  همهدر  (Rجام )شعا   نیز  

و   با ديگر متغییرهاا  یابعاد  لیتحلانجام  و با    حذف  1رابطه

دسات ه  با  )2  (یرابطاه کلا  نگهامیباک  یاستفاده از روش پ 

 آمد:

 ∆𝑯

𝑯𝟎
  = f (

𝒗𝟐

𝒈𝑯
 ,𝑹𝒆,𝑾𝒆,

𝒀𝒄

𝑯
,
𝑳𝒙

𝑯
)                               (2)  

 

 شيزماآ همهدر  زيو سرر  آبراههکه در سراسر نيباتوجه به ا

بزرگ تر از   Reنالدزياعما  شده عدد رهای  یدب  یها به ازا

 شفته مشاهده شاده لاذا  آدر محدوده     انيوجر  بوده  2000

از سويی بدلیل وجود خطای زياد در محاسبه عدد فرود در 

 با  هوا  اختنط  لیبدل  ،روی سرريز )موقعیت منحرف کننده(

عادد   یبجاا  جانيعمق آب، در ا  یریو خطا در اندازه گ  آب

 اساتفاده(  Yc/H)  فرود از نسبت عمق بحرانی باه باار آبای

 یپ  از صرف نظر کردن از پارامترها  جهیدرنت  .شده است

خنصاه   )3(  باه صاورت رابطاه  بادون بعادشده رابطه    ديا

 :  شودیم
∆𝑯

𝑯𝟎
  = f (

𝒗𝟐

𝒈𝑯
,

𝒀𝒄

𝑯
,
𝑳𝒙

𝑯
)                                                  ( (3  

 کااارد.صااارف نظر نالااادزيعااادد ر تااااثیر از تاااوانیمااا

((Rajaratnam, 1976. ب آ قعما نکاهيبه علات ا نیهمچن

متر یساانت  3  از  شاتریها  بشيزماآ  همه یدر    زيسرر  یرو

هم  Weوبرو عدد σ یمشاهده شده است از اثرکشش سطح

  . (Novak et al., 2006)  کرد یپوشچشم توانیم

 ی شگاهیزماآ برنامه  -2-2
 شگاهيها در آزما  شيآزما  بررسی  نياهدف    به  دنیرس  یبرا

،دانشااکده مهندساای آب و یکیدرولیه-یکاايزیفهای مااد 

از   یچماران اهاواز در فلاوم  دیدانشگاه شاه  محیط زيست

 طاو شاکل و    یلطیگنس با م طاد مسات  یجن  پنکس

 سامانه  انجام شدند.  متر  یسانت  60ارتفا   و  56عرض  و  750

 ازیاگردش آب فلوم به صورت مدار بسته بوده و آب مورد ن

شده در کناار فلاوم   هیمرتبط به هم تعب  مخزن ها  قياز طر

پما  موجاود در   قيااز طر  یورود  انيا. جرشودمی  نیتام

 لهیباه وسا  انياجر  یدب  زانیم  شده و  نیبالادست فلوم تام

 پایش  هیبر ثان  ترلی  ±  0.1با دقت    یتالیجيسنج د  یدب  کي

 نيا.  اشاودمی  یریااز ورود به مخزن آرام کننده انادازه گ

 انيااجر یدباا میتنظاا یفلکااه باارا ریشاا کياا یفلااوم دارا

 میدست جهت تنظنيیدر پا  چهيدر  کي  نیچنهم  باشد.می

ساط    نیمرخ  یریاندازه گ  یبرا  .باشدمی  مست ر  ابيتراز پا

سارريز اوجای  استفاده شده است.   رفا سنج  کياز    زیآب ن

 90متر، طو   سانتی  100با ارتفا      USBR  استاندارد  برابر

متار و ساانتی  39متر، ارتفا  لبه جام تاا کاف فلاوم  سانتی

متر از جن  ورق گالوانیزه برای دبی طرح سانتی  14شعا   

لیتر بر ثانیه ساخته و در محل موردنظر نصب شاد. در   50

 ها ادامه نمايی سه بعدی از سرريز مورد استفاده در آزمايش

 داده شده است. نشان  2در شکل 
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های متغیرهای استفاده شدهمحدوده تغییرپذيری  1جدول  

Table 1 Dimensions, and hydraulic experimental and 

numerical parameters  

Re Y(cm) 

depth 

of 

water            

𝜃 L 

(cm) 

Q 

(l/s) 

Rang of 

changes  

7538 3.2 47 10 10 Minimum 
43035 10 47 30 35 Maximum 

  

 
Fig. 2 A 3D view of flip bucket Spillway 

 سه بعدی از سرريز جامی شکل  نمای 2شکل 
 

 

و بااه اسااتناد  شااکل یمثلثاا منحاارف کننااده 3 شاامار

متار و   یساانت  10و ارتفاا     6با طاو   پیشین  های  بررسی

(. 3.)شکل درجه از جن   ورق تفلون ساخته شد  47  هيزاو

شکل از   یاگوه  يینگهدارنده ها  منحرف کننده ها  نيا  یبرا

 هیاته  هياالزاو  ميباا م طاد مثلاث قاا  زهیجن  ورق گالوان

ها باا اساتفاده از هيو پا  چیها پ هيبه پامنحرف کننده ها  شد.

نناده ک  ب در امتاداد عارض پرتاابآضاد    وميچسب اکوار

 .)4شکل (  نصب شدند  یجام

 
Fig. 3 A 3D view of deflector  

 نمای سه بعدی از منحرف کننده   3 شکل

 
Fig. 4 A view of deflectors on flip bucket 

 ها بر روی سريز جامی شکل کنندهنمايی از منحرف  4شکل 
 

منحاارف نصاب  تیاموقع یتمرکاز باار روبررسای  نيادر ا

 باشاد.یآن ها تاا لباه جاام م  یریو فاصله قرارگ  ها  کننده

، 30،  25،  20،  15،  12،  10  معاد   یدب  هشتها با  شيزماآ

 کيانصاب متفااوت و    تیموقع  4و    هیبر ثان  تریل  35و    33

حالت بدون ماند به عناوان حالات شااهد انجاام شادند.در 

 يیدر قسامت انتهاا   ااًیدق  هامنحرف کننده  نخستحالت  

 26  یبه فاصاله طاول  یپرتاب کننده جام  آغازن طه    زيسرر

باه  هااآنمتر از لبه جام نصب شدند.در حالات دوم   یسانت

 یساانت 6معاد   منحرف کننده طو  ضلد    بربرا  کياندازه  

متر از لبه جاام جاباه جاا  یسانت 32  یمتر و به فاصله طول

ر باباه انادازه دو برا منحرف کننده هادر حالت سوم   شدند.

متر و به فاصله   یسانت  12معاد     منحرف کنندهلد  طو  ض

متر و در حالت چهارم به انداره سه برابار   یسانت  38  یطول

 فاصالهمتار و باه    یساانت  18  معااد   منحرف کنندهضلد  

 .(5)شاکل    متر ازلبه جام قرار داده شدند  یسانت  44  یطول

ها در کننادهمنحرفاز موقعیات نصاب    نمای کلیدر ادامه  

 نشان داده شده است.طو  سرريز 

 

 
Fig. 5 A view of deflectors on flip bucket in all 

experiments 

بر روی   ها منحرف کنندهاز محل قرارگیری  کلی تصوير  5 شکل

 سرريز در هر آزمايش 
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از لباه جاام باه صاورت   هامنحرف کننده  یریفاصله قرارگ

و   های م دماتی تعیین شادبا انجام آزمايشو خطا و    یسع

 طيکردند کاه شارا دایادامه پ  يیها تا جا  شيزماآ  نیهمچن

 نيیپااکانا     در  به حتم  یخروججت  باشد که    یبه گونه ا

انجااام  .چگااونگیجاام  یروباارناه  ديااآفارود جااام دسات 

پما  آغااز  ز  صورت بود که در هر مرحله ا  نيها بدشيازما

مدنظر با  یدب آن گاهو  شدیوارد فلوم م  انيجر  وب روشن  آ

 شاد.یم  میتنظ  یتالیجيسنج د  یفلکه و دب  ریاستفاده از ش

دسات فلاوم باه منظاور  نيیپاا يیکشاو  چاهيدر  نیچنهم

بسااته  جيمااورد نظاار بااه تاادر ابياابااه عمااق پا یابیدساات

اعمااق استفاده از رابطه  و     چهيبا بسته شدن در  .گرديدیم

پرش تعیاین و عماق پايااب در ب بالادست  آعمق    ،مزدوج

 لیتشک  چگونگیاز  يینما  .شداين عمق ثابت نگه داشته می

 نشان داده شده است. 6در شکل    یکیدرولیپرش ه
 

 
Fig. 6 A view of hydraulic jump 

 نمايی از چگونگی تشکیل پرش هیدرولیکی  6شکل 
 

 زيدست سرر  نيیکل در بالادست وپا  یانر   زانیدر ادامه م

تعیین و با محاسبه اخاتنف (  5( و)4)رابطه ها یاز    یجام

محاسبه شد. در نهايات   یانر   هدر رفتدرصد    زانیمآنها،  

رابطه بدون بعدی برای تعیاین میازان (  6رابطه )  به کمک

 :استهنر انر ی ارائه شد

𝐻0  =𝑍0+𝑌0+
𝑉𝑎2

2𝑔
                                                  (4 )  

𝐻1=𝑍1+𝑌1 +
𝑉12

2𝑔
                                             (5)  

∆𝐻

 𝐻0
 = f (

𝑣2

𝑔𝐻
,

𝑌𝑐

𝐻
,
𝐿𝑥

𝐻
)                                              (6)  

از همچنین برای بررسای تااثیر موقعیات منحارف کنناده  

فاصااله طااولی  Lxکااه در آن  Lx/L فراساانجه باادون بعااد

منحارف انادازه بعاد ضالد   Lتا لباه جاام و  منحرف کننده

 ، استفاده شده است.باشدمی  (7)شکل   کننده

 
Fig. 7 A view of  the dimensionless parameter Lx/L 

 Lx/Lفراسنجه بدون بعد    مايی ازن 7 شکل

 بحث   و ج ینتا -3

 یدرصد اساتهنر انار  جينتا یبررس  یپژوهش برا  نيدر ا

 یساار 40بااا انجااام  Yc/H در م اباال پااارامتر باادون بعااد

در بالادسااات و  یو محاسااابه انااار  ختلااافم شيزمااااآ

 Yc/Hهشت نسبتشکل در  یدست پرتاب کننده جامنيیپا

 و 0/061 و 0/054 ،0/049 ،0/043 ،0/035 ،0/0027برابر باا  

 چهارممتد در    ریبه صورت غ   منحرف کنندهعدد    سه  نصب

منحارف حالت بدون  حضاور   کيمتفاوت  و     یفاصله طول

و طاو   یاستهنر انر های یبه عنوان شاهد منحن  کننده

هاا باه شارح داده یحاصل از بررس جينتا .شد  میترس  هرتابپ 

 .باشدمی ريز

 

در   انیجر  یمربوط به استهلاک انرژ  جینتا  -1-3

 )شاهد( منحرف کنندهحالت بدون 
 یهااشيزمااآدر  یمربوط به استهنر انار   جينتا  8شکل  

مشااهده   8شکل  دهد. همان طور که در  یشاهد را نشان م

و اساتهنر   شيافازا  H  Yc/  نسبت  یدب  شيشود با افزایم

 يیکاارا کااهشکه خود نشان دهنده  ابديمی کاهش  یانر 

اساتهنر   زانیام  نيشتریب  باشد.یبالا م  یهایسازه در دب

 نيدرصد و کمتر  4/62  معاد   027/0  برابر  Yc/Hدر  یانر 

 3/57معااد     061/0  برابر  Yc/Hدر  هدر روی انر ی  زانیم

 درصد مشاهده شد.
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Fig. 8 Energy dissipation in deflector –free experiments 

versus Yc /H 
در   Yc /Hغییرپذيری استهنر انر ی نسبت به  ت 8 شکل

 حالت بدون منحرف کننده  

 

باا  انیجر  یمربوط به استهلاک انرژ  جینتا  -2-3

 وجود منحرف کننده

 Lx/L=4/3  در 1نصب شماره    تیموقع  -1-2-3

 

 
Fig. 9 Energy dissipation in first posision versusYc /H 

در    Yc /Hاستهنر انر ی نسبت بههای  رپذيری یغیت  9 شکل

 1موقعیت نصب شماره
 

 

ت را نساب  یاستهنر انر های  پذيریرییتغ  زانیم،  9  شکل

 همان طور که در  دهد.ینشان م  Yc\Hپارامتر بدون بعد    به

پاارامتر   شيباا افازا  یشود در حالت کلایمشاهده مشکل  

 یاستهنر انار   زانیها مشيزماآ  همهدر    Yc\Hبدون بعد

حالات بادون   یبارا  یروناد نزولا  . اياناسات  افتهيکاهش  

 Lx\Hهمچنین باا کااهش  .  دش  زمشاهدهین  منحرف کننده

(. 10يابد )شاکل شامارهمیزان استهنر انر ی افزايش می

در   Lx/L=4/3  در  1در حالت شماره  یانر   هدر روی  زانیم

 میت سا آنعلات  باشد کهمی شتریبا حالت شاهد ب  سهيم ا

جاات بااه دو توسااط منحاارف کننااده  انيااشاادن جاات جر

و جت  هامنحرف کننده یاز رو یجت عبور  کوچکتر شامل

شود تا اختنط باا اين باعث می  باشد.یجام م  لبهاز    یعبور

هوا افزايش يابد و همچنین دو جت نیز با هم برخورد کنند 

)شاکل   شاودبه افزايش استهنر انار ی مایکه منجر به  

 .(10شماره 
 

  
Fig. 10 A view of two jects created by deflectors. 

 نمايی از دو جت ايجاد شده تحت تاثیر منحرف کننده    10شکل
 

 
Fig. 11 Energy dissipation in first position versus Lx /H 

در    Lx/Hانر ی نسبت بهاستهنر  های  رپذيری یتغی 11 شکل

 1  موقعیت نصب شماره

 

 یبرا  یزان استهنر انر یم  نيشتریب  11توجه به شکل  با  

برابار  Lx\H و 027/0 برابار Yc/Hدر 1نصب شماره حالت 

y = -158.87x + 67.021
R² = 0.9888
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 هادر روی  زانیام  نيدرصاد و کمتار  8/63  معاد   221/0

 58معااد    2134/0برابر   Lx\Hو  061/0 برابر Yc/Hدر

 مشاهده شد.درصد 

 

 Lx/L=5/3  در  2نصب شماره  تیموقع  -2-2-3
 

 
Fig. 12 Energy dissipation in second position versus 

Yc/H 
در    Yc /Hاستهنر انر ی نسبت بههای  تغیرپذيری   12 شکل

 2موقعیت نصب شماره

 

در  یاستهنر انر های پذيریریینشان دهنده تغ  12شکل  

باه با توجه  باشد.یم  Yc/Hنسبت به  2حالت نصب شماره

 وکااهش  Yc /H شيباا افازا، 13و  12 شماره های شکل

Lx\H زانیام (1قبال )شااهد و حالات  یهاهمانند حالت 

تلفاات  زانیام نیهام چنا. ابديیکاهش م یاستهنر انر 

  1 حالااتبااا  سااهيدر م ا 2حالاات  یباارا Yc/Hدر  یاناار 

ها کننادهمنحرف  یفاصاله طاول  شيبا افزا  راياست ز  شتریب

)جات یپرتاب یهاانسبت به لباه جاام ساط  تمااس جات

اخاتنط   زانیو پرتاب کننده( و م  منحرف کنندهاز    یعبور

 جاهیکارده در نت دایاپ  شياطاراف افازا طیمح  یانها با هوا

 یباا بررسا  گاردد.یما  یشدن استهنر انار   شتریباعث ب

  یاستهنر انر   زانیم  نيشتریکه ب  دينمودار مشخص گرد

 برابااار Lx\H و 027/0 برابااار Yc/H در2حالااات  یبااارا

 ن در آ زانیاام نيدرصااد و کمتاار 4/64 معاااد  27234/0

Yc/H  و  061/0ر  برابLx\H  7/59  د معاا  262726/0  رابرب 

 باشد.یدرصد م

 

 
Fig. 13 Energy dissipation in second position versus 

Lx/H 

در    Lx/Hاستهنر انر ی نسبت بههای  رپذيری یتغی 13شکل   

 2   موقعیت نصب شماره

 

 Lx/L=6/3  در 3نصب شماره  تیموقع  -3-2-3

 
Fig. 14 Energy dissipation in third position versus Yc /H 

در    Yc /Hاستهنر انر ی نسبت بههای  تغییرپذيری  14 شکل

 3  موقعیت نصب شماره

 

نسابت   یاستهنر انر   هایپذيریرییروند تغ  14  شکلدر

. اساته نشاان داده شاد 3حالات نصاب  یرابا Yc /H  به

و   2و    1نصاب شاماره    تی)موقع  پیشین  یهاهمانند حالت

 Lx\Hو کاااهش م اادار  Yc/Hم اادار شيشاااهد( بااا افاازا

اساتهنر  زانیاست .م افتهيکاهش    ینسب  یاستهنر انر 

زيادی  شيافزا  1و 2با حالت    سهيدر م ا  3در حالت    یانر 

 شيافازا  میمثبات و مسات   ریبر تااث  یلیداشته که خود دل

در   یانار   هادر رويای  زانیااز لبه جام  بار م  یفاصله طول

 یباا هاوا  یپرتاابهاای  اخاتنط جتارتفا     شيافزا  جهینت

دهاد کاه ینشاان ما 14 شاکل. باشادیما  پیرامون  طیمح
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 Yc/Hدر  Lx/L=6/3  در  یانار   هدر رويای  زانیم  نيشتریب

درصاد و  2/65 معااد  312/0 برابار Lx\H و 027/0 برابر

براباار  Yc/Hدر انيااجر یاسااتهنر اناار  زانیاام نيکمتاار

. باشدیدرصد م 7/60 معاد  3234/0 برابر Lx\H و 061/0

اساتهنر انار ی   یهاتغییرپاذيری  14شاکل  در  در ادامه  

  .شده استنشان داده    Lx\Hنسبت به پارامترهای بدون بعد

 

 
Fig. 15 Energy dissipation in third position versus Lx /H 

در    Lx/Hاستهنر انر ی نسبت بههای  تغییرپذيری  15 شکل

 3  موقعیت نصب شماره

 

 Lx/L=7/3  در 4نصب شماره    تیموقع  -4-2-3

 
Fig. 16 Energy dissipation in forth position versus Yc/H 

در   Yc /Hاستهنر انر ی نسبت به  های  تغییرپذيری   16شکل 

 4  موقعیت نصب شماره

 

اساتهنر   هاایپذيریرییتغ  یبه بررس  17و    16های  شکل

 Lx\H و Yc/Hرامتر بادون بعاد اپادو  نسابت باه  یانار 

 شاودیمشاهده مها  در شکل  پرداخته است. همان طور که

 یانار   هادر رفات  Lx\Hو کااهش  Yc/Hم دار    شيبا افزا

است کاه روناد   يادآوریداشته است. لازم به    یروند کاهش

 مشااهده شاد.  نیز  انجام شده  یهاشيزماآ  یدر تمام  ینزول

هاا نشاان دهناده   شيزمااآاز    بدست آمده  جينتا  نیچنهم

باا  ساهيدر م ا یاساتهنر انار  زانیام  یحداکثر  شيافزا

آن اسات کاه  گويایاين نتیجه   .باشدیها مشيزماآ  یهمه

از لباه  44cmدر فاصله ای باه انادازه   منحرف کنندهنصب  

 نيشاتریب جام بیشترين کارايی را در استهنر انر ی دارد.

 براباار Yc/Hدر Lx/L=7/3 ی دراسااتهنر اناار  زانیاام

درصااد و  9/65 معاااد  3745/0 براباارLx\H  و 027/0

 براباار Lx\Hو 061/0 براباار Yc/H ن درآ زانیاام نيکمتاار

 .باشدمی  درصد 3/61  معاد  3612/0

 
Fig. 17 Energy dissipation in forth position versus Lx/H 

در    Lx/Hاستهنر انر ی نسبت بههای  رپذيری یتغی  17شکل 

 4  موقعیت نصب شماره

استهلاک های  میزان تغییرپذیریمقایسه    -3-3

با منحرف کننده با حالات های  انرژی در آزمایش

 Yc/Hبدون مانع نسبت به پارامترهای بدون بعد  

  Lx\H و

 جاهینت  کياباه    دنیبهتر داده هاا و رسا  لیبه منظور تحل

نسابت   یاستهنر انار های  پذيریرییروند تغ  یکل  یریگ

، 1نصب شماره  تیعها )موق شيزماآ یهمه یبرا Yc /Hبه

 .شاد میترسا 18شاماره  شکلحالت شاهد( در   و  4و  3،  2

 Yc/H شيشود باا افازایمشاهده م شکلهمان طور که در 

 یانجام شده درصد اساتهنر انار های  شيزماآ  یهمهدر  

اساتهنر های  همچنین روند تغییرپاذيری  .ابديیکاهش م

ی بارای هماه  Lx\Hانر ی نسابت باه پاارامتر بادون بعاد

باا اسات. نشاان داده شاده   1  ها در جدو  شامارهآزمايش
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 Lx\H توجه به جدو  در هار آزماايش باا افازايش نسابت

در ياک دبای .  يابادمیزان استهنر انر ی نیز افزايش مای

اساتهنر انار ی نسابت باه   Lx\Hثابت با افزايش میزان  

حالت پیشین در همان دبی افازايش يافتاه اسات لازم باه 

له باه علات افازايش فاصا   Lx\Hيادآوری است که نسابت

آزمايش نسبت به مجموعاه پیشاین   طولی در هر مجموعه

 یدر مجمو  عملکارد پرتااب کنناده جااميابد.افزايش می

 منحرف کننادهبهتر از حالت بدون    منحرف کننده  شکل با

 یهماهدر    یانار   هادر رفاتم دار    سهي..با م اشد  یابيارز

 یانار   هادررفت  نيشاتریشود کاه بیحالت ها مشاهده م

 نيو کمترLx/L=7/3  در 4شماره نصب  تیمربوط به موقع

هماان  ايا منحارف کنناده  مربوط به حالات بادون    زانیم

کاه هار چاه   دهادینشان ما  قیتح   جينتا  باشد.می  شاهد

باه   زین  یانر   هدررفتشود ا  شتریاز لبه جام ب  یفاصله طول

از پرتااب   یخروجاهاای  ساط  تمااس جت  شيافزا  لیدل

از لباه  یطاول صلههرچه فا یشود.به عبارتیم شتریکننده ب

و ارتفا  پرتابه نسبت باه   یریاوج گ  زانیم  شود  شتریجام ب

اخاتنط ان   زانیم  شيبر افزا  افزونشده و    شتریکف فلوم ب

باه عناوان عامال م ااوم حرکات    پیراماون  طیمح  یبا هوا

و باا کاف  یعباورهاای شادت برخاورد جت  شيباعث افزا

را نسابت باه  یانار  هادر رفاتگشاته و    سارعتکاهش  

. در اداماه دهادیم شيافزا، کمتر یها با فاصله طولشيزماآ

جدو  مربوط به م ايسه تغییرات میزان اساتهنر انار ی 

در تمام آزمايش ها  به همراه منحرف کننده در م ايسه باا 

 حالت بدون منحرف کننده  نسبت به فراسنجه  بدون بعد

Lx\H شده است  آورده. 

 

 
Fig 18 A general changes of energy dissipation versus Lx/H in all experiments 

 های آزمايش در همه  Lx/Hاستهنر انر ی نسبت بههای  رپذيری یتغی  18ل شک
 

  های آزمايش در همه  Lx/Hاستهنر انر ی نسبت بههای  یرپذيری یتغ  2 جدول
Table 2 A general changes of energy dissipation versus Lx /H in all experiments 

 Without 

deflector 
First position Second   position Third      position 

Forth 

position 

Q(l/s) Lx\H 
Energy 

dissipation 

Lx

\H 

 

 

Energy 

dissipation 

Lx

\H  

Energy 

dissipation 

Lx

\H 

Energy 

dissipation 

Lx

\H  

 

Energy dissipation 

35 0 57.29 0.2134 58 0.2627 59.7 0.3120 60.7 0.3612 61.3 

33 0 57.77 0.214 58.7 0.2633 60.0 0.3126 61.1 0.3621 61.7 

30 0 58.32 0.2149 59.1 0.2644 60.6 0.3140 61.6 0.3636 62.0 

25 0 59.41 0.2154 60.2 0.2651 61.1 0.3148 62.1 0.3645 62.4 

20 0 60.57 0.2185 61.2 0.2689 62.0 0.3193 62.6 0.3697 63.4 

15 0 61.46 0.2203 62.3 0.2711 63.1 0.3220 63.8 0.3729 64.2 

12 0 62.19 0.2207 63.4 0.2716 64.1 0.3225 64.7 0.3735 65.3 

10 0 62.44 0.221 63.8 0.2723 64.4 0.3234 65.2 0.3745 65.9 
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 مربوط به طول پرتابه ج ینتا -3

 یکنناده جاام  رفتار پرتابه هنگام خاروج از پرتااب  یبررس

و اساتفاده از   یمهام در طراحا  اریبس  ئلمسااز    یکيشکل  

چنانچاه پرتاباه باه   باشاد.می  شاکل  یپرتاب کنناده جاام

در محدوده مورد نظر  ینشود و جت خروج  یطراح  یدرست

 ماد.آباه بارخواهاد    یجبران ناپذرهای  آسیبنشود    هیتخل

بطور مثا  ممکن است محل برخورد جات سااحل م ابال 

باشد که در نتیجه باياد باا هزيناه زياادی بارای پاياداری 

انجام شود. از اين رو کاهش طو  پرتابه در مواردی   ساحل

پاژوهش  نياا دفبه منظاور تح اق هابسیار اهمیت دارد.  

 لیحالت تشک یبراهشت دبی  در  Yc/Hطو  پرتابه در برابر

 هماه یدر    شاد.  یریااندازه گ  کیکنس  یکیدرولیپرش ه

صورت گرفتناد دو منحرف کننده ها که در حضور   شيزماآ

منحارف   یاز رو  یز عباور جات خروجاا  یگروه پرتابه ناش

شاد کاه باه منظاور   لیبادون مااند تشاک  زيررو س  کننده

 ن پاژوهشياهادف ا  نيدست که مهام تار  نيیت پاظحفا

شاده باه  جادياز دو گروه ا  یجت خروج  نيبلندتر.  باشدمی

 انتخاب شد. یعنوان طو  پرتابه اصل

 

مربوط به طول پرتابه در حالت بدون   جینتا  -1-3

 )شاهد(  منحرف کننده

 
Fig. 19 Jet length in deflector-free experiments versus 

Yc/H 

در   Yc /Hطو  پرتابه نسبت به  های  یرپذيری یتغ  19شکل 

 حالت بدون منحرف کننده  
 

طاو  پرتاباه نسابت باه های  پذبربرییتغ  زانیم  19  شکل

 ايا  منحارف کننادهدر حالت بدون    را  Yc/Hو    انيجر  یدب

از   بدست آمده  جيدهد. با توجه به نتایهمان شاهد نشان م

شاده وجاود   يااد  یپارامترها  نیب  میمست   یاجدو  رابطه

نسابت بادون    انيجر  یدب  شيکه با افزا  یمعن  نيدارد به ا

. اباديیما  شيطو  پرتابه افزا  م دار  نیو هم چن  Yc/Hبعد

عماق  شيافازا جهیو در نت یورود یدب شيافزان آکه علت 

 زانیام  نيشاتریب  شاد.  یابياارز  یب  و کاهش تنش برشآ

متر و یسانت  105معاد     061/0  برابر  Yc/Hطو  پرتابه در

 متریانتسا  7/0معاد     027/0برابر  Yc/Hطو  در  نيکمتر

 باشد.  می

 

باا حواور    طاول پرتاباهمربوط به    جینتا  -2-3

   منحرف کننده

 Lx/L=4/3   مربوط به طول پرتابه در  جینتا  -1-2-3

 
Fig. 20 Jet length in first position versus Lx/H 

در   Lx/Hطو  پرتابه نسبت به  های  یرپذيری یتغ  20شکل 

   1شماره  حالت نصب  
 

 
Fig. 21 Jet length in first position versus Yc/H 

در   Yc/Hطو  پرتابه نسبت به  های  یرپذيری یتغ  21شکل 

   1شماره  حالت نصب  

y = 10.265x + 0.4269
R² = 0.9982
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طااو  پرتابااه های پااذيریرییرونااد تغ 21و  20های شااکل

    در 1نصب شاماره تیموقع یرا برا Lx\H و Yc/Hنسبت به

Lx/L=4/3  تیاکر اسات کاه موقعذلازم به    .دهدینشان م 

  هابا توجه به شاکل  باشد.یم  Lx/L=4/3در    1  نصب شماره

طاو  پرتاباه در میازان  ،Lx\Hو کااهش Yc /H شيبا افزا

طاو    رم ادا  نيشاتری. باباديیم  شيها افزاشيزماآ  یهمه

 معااد  2134/0 برابرLx\H و  061/0 برابر Yc/Hپرتابه در

و   027/0 برابار Yc/Hطاو  در نيکمتاروساانتی متار  95

Lx\H  گرديدمتر مشاهده  یانتس 50معاد    221/0 برابر. 

 

  Lx/L=5/3  مربط به طول پرتابه  جینتا  -2-2-3

 
Fig. 22 Jet length in second position versus Lx /H 

در   Lx/Hطو  پرتابه نسبت به  های  رپذيری تغیی  22شکل 

 2  حالت نصب شماره
 

 
Fig. 23 Jet length in second position versus Yc/H 

در   Yc/H  طو  پرتابه نسیت بههای  تغییرپذيری  23شکل 

 2شماره  حالت نصب  
 

 یطو  پرتابه خروج  راتییتغ  زانیم  23  و  22های  شکل  در

نشاان   Lx/L=5/3 در 2نصاب شاماره  تیاز جام در موقع

قبال باا   یهمانند حالتها  زیحالت ن  نيدر ا.  داده شده است

 زیااطااو  پرتابااه ن  Lx\H کاااهش و Yc/Hم اادار شيافاازا

های نشاان داده شاده شکل  با توجه به.  است  افتهي  شيافزا

 Lx\H و  061/0برابر    Yc/H  در  طو  پرتابه  زانیم  نيشتریب

ن آ نيکمتاار و سااانتی متاار 89معاااد   2627/0براباار 

 45معااد   27234/0 برابارLx\H  و 027/0 برابر Yc/Hدر

 .شده است  یابيمتر ارز  یسانت

 

 Lx/L=6/3 مربوط به طول پرتابه در  جینتا  -3-2-3

 
Fig. 24 Jet length in third position versus Yc /H 

در    Yc/Hطو  پرتابه نسبت بههای  یرپذيری یتغ  24شکل 

 3شماره  حالت نصب  

 

 
Fig. 25 Jet length in third position versus Lx /H 

در  Lx/Hطو  پرتابه نسبت به  های  پذيری تغییر  25شکل 

 2  حالت نصب شماره
 

طو  پرتاباه های  پذيریرییتغ  یبه بررس  25و  24های  شکل

در موقعیات  Lx\H و  Yc /Hپاذيری هاایرییغنسبت باه ت

در  همان طور کاه پردازد.می Lx/L=5/3در   3نصب شماره  

 نسابت  نیب  یمیشود ارتباط مست یمشاهده مها  اين شکل
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Yc\H و رابطه معکوس با و طو  پرتابه Lx\H .وجاود دارد 

طااو  پرتابااه  Lx\Hکاااهش و Yc\Hمیاازان  شيزابااا افاا

کاه  شدنمودار مشخص   یبررس  با  .ابديمی  شيهمچنان افزا

 و  061/0  برابار  Yc/Hدر  یاساتهنر انار   زانیم  نيشتریب

Lx\H  ن آ  نيمتر و کمتاریساانت  79  معااد ،  312/0  برابر

عااااد  م 3234/0برابااار  Lx\Hو 027/0 برابااار Yc/Hدر

 متر است.یسانت39

 

 Lx/L=7/3  مربوط به طول پرتابه در  جینتا  -4-2-3

 
Fig. 26 Jet length in forth position versus Yc/H 

در   Yc /Hطو  پرتابه نسبت بههای  یرپذيری یتغ  26شکل 

 4شماره  موقعیت نصب  

 

 
Fig. 27 Jet length in forth position versus  Lx /H 

در   Lx /Hطو  پرتابه نسبت به  های  رپذيری یتغی  27شکل 

 4  حالت نصب شماره
 

و   Lx\Hه طاو  پرتاباه نسابت باهای پاذيریرییتغ زانیم

Yc\H  4شماره ب صن تیموقع یبرا 27و  26هایدر شکل   

 هاشاکلبا توجاه باه    نشان داده شده است.  Lx/L=7/3در  

همانناد  زیان 4شاماره گرفت که در حالات    جهیتوان نتمی

 رتباااطا (3و 2، 1، )حالاات شاااهد پیشااینهااای حالت

وجود دارد.   یکیدرولیطو  پرش ه  و  Yc\H  نیب  یمی مست

 یهماهدر    یاست که طاو  جات خروجا  ياداوریلازم به  

هاای شيزماآبت باه  سان  4مربوط باه حالات  های  شيزماآ

 Yc/Hدر طاو  پرتاباه نيشتریب  کمتر مشاهده شد.  پیشین

و متر  سانتی  71  عاد م  3612/0برابر    Lx\Hو    061/0  برابر

 براباار Lx\H و 027/0 براباار Yc/Hدر نآم اادار  نيکمتاار

 .  شد ارشمتر گزیسانت  35معاد  3745/0

تغییرپذیری  -3-3 طاول پرتاباه در های  میزان 

با حالت   مقایسهبا منحرف کننده در  های  آزمایش

بدون منحرف کننده نسبت به پارامترهای بادون 

 Lx\H و Yc/H  بعد

ازپرتااب کنناده در هار   ینکه رفتاار جات خروجاآپ  از  

حاا  باه منظاور   شاد  یبحث و بررسا  کیبه تفک  شيزماآ

 طاو  لیاو تحل ساهيبه م ا یکل یریگجهینت کي یابیدست

ارائاه   یکلا  یهاا و جماد بنادشيزمااآ  یهماهها درپرتابه

طاو  پرتاباه   هایپذيریرییتغ  28. در شکل شمارهشودمی

نصاب  تیاهاا )موقع شيزمااآ یتماام یبارا Yc/Hدر برابر

باا   شاده اسات.  سهيوشاهد( رسم و م ا  4،  3،  2،  1  شماره  

طاو    Yc/Hشيافازا  بااکه    افتيتوان دریتوجه به شکل م

ثابت باا   Yc/H  کيدر    نیچن. همابديیم  شيافزا  زیپرتابه ن

 یاز لباه جاام طاو  پرتاباه خروجا  یفاصاله طاول  شيافزا

 هماه یدر   یطو  پرتابه خروجا  سهيبا م ا  .ابديیم  کاهش

طاو  پرتاباه   نيشاتریشاود کاه بمی  ها مشااهده  شيزماآ

 دهمان حالت شااه اي منحرف کنندهبدون    مربوط به حالت

 تیاموقع  و1نصاب شاماره    تیعموق  بین به ترتآاز  پ   و  

 نيکمتار  تيدرنها  و  3نصب شماره    تیموقع  2نصب شماره

 باشاد.می  4شاماره  نصاب    تیامربوط به موقع  طو  پرتابه

در حضاور   شاکل  یکه پرتاب کنناده جاام  نيا  یعلت اصل

را در کاهش طو  پرتاباه در  یعملکرد بهترمنحرف کننده  

وجاود اصال در  ،با پرتاب کنناده بادون مااند دارد  سهيم ا

در . باشادیما انيدر برابر جر  ضربه گیر  هایمنحرف کننده

ها بخشای از انار ی واقد برخورد جريان با منحرف کنناده

  رونااد در ادامااه کنااد.می کاام بااه شاادت  را جنبشاای

مربااوط بااه طااو  پرتابااه نساابت بااه های پااذيریرییتغ
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باه طاور  Lx\H نیو هام چنا انيجر یدبهای پذيریرییتغ

اطنعات   مبنایبر    است.کامل در جدو  شماره اورده شده  

طاو  پرتاباه در   نيشاتریب  27  شکلو    2مندرج در جدو 

متر یساانت 105 معاد  061/0برابر Yc/H  در حالت شاهد

در   4طو  پرتابه در حالت نصاب شاماره    زانیم  نيو کمتر

Lx/L=7/3  دروLx\H   متر یسانت35معاد   3745/0برابر 

 .باشدمی

 

 
Fig. 28 A general changes of jet length versus Lx/H in all experiments 

 هادر همه ی آزمايش   Lx /Hطو  پرتابه نسبت به  های  رپذيری یغیت 28کل ش
 

 های آزمايش در همه  Lx /Hطو  پرتابه نسبت به  های  رپذيری یتغی  3جدول 
Table 3 A general changes of jet length versus Lx/H in all experiments 

 Without 

deflector 

First 

position 

Second 

position 

Third 

position 

Forth 

position 

Q(lit/s) Lx\H 
jet 

length(m) 
Lx\H 

jet 

length(m) 
Lx\H 

jet 

length(m) 
Lx\H 

jet 

length(m) 
Lx\H 

jet 

length(m) 

35 0 1.05 0.2134 0.95 0.2627 0.89 0.312 0.79 0.3612 0.71 

33 0 1.01 0.214 0.9 0.2623 0.85 0.3126 0.76 0.3621 0.68 

30 0 0.98 0.2149 0.89 0.2644 0.815 0.314 0.73 0.3636 0.667 

25 0 0.93 0.2154 0.8 0.2651 0.76 0.3148 0.69 0.3645 0.63 

20 0 0.88 0.2185 0.74 0.2689 0.68 0.3193 0.64 0.3697 0.58 

15 0 0.79 0.2203 0.64 0.2711 0.59 0.322 0.53 0.3729 0.48 

12 0 0.74 0.2207 0.56 0.2716 0.5 0.3225 0.45 0.3735 0.41 

10 0 0.7 0.221 0.5 0.2723 0.45 0.3234 0.39 0.3745 0.35 

 

 ها استخراج رابطه  -1-3-3

 استهلاک انرژی    -1-1-3-3

هاای فراسانجه به منظور بررسی اثر مت ابل  و ارتباط باین

ی ر انر ی رابطاهنهتابعادی با اس  تحلیلشده از    استخراج

باا اساتفاده از رگرساایون غیار خطای نارم افاازار  7شاماره

spss25    مدآدست ه ب  زيادیهای حلیلتپ  از: 
  

∆𝑯

𝑯𝟎
= A (

𝒗𝟐

𝒈𝑯
)𝒎+ B (

𝒀𝒄

𝑯
)𝒏+C (

𝑳𝒙

𝑯
).𝒛  (7                      )  

𝑯∆  :که در آن

𝑯𝟎
𝒗𝟐 ،افت انر ی نسبی   

𝒈𝑯
نسبت سرعت نزدياک  

𝑳𝒙،  عماق آب در مخازنها به شتاب ث ال و  شونده به ماند

𝑯
 

 مخازن و نسبت فاصله طولی از لبه جام به عمق آب در 
𝒀𝒄

𝑯
 

 نسبت عمق بحرانی بر تاج سرريز باه عماق آب در مخازن

 باشد.  می

میزان پارامترهای ايان رابطاه در جادو  زيار آورده شاده 

 .است
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پارامترهای برآورده شده با استفاده از رگرسیون غیر خطی  4جدول   
Table 4 Estimated parameters by non-regression analysis  

Parameter estimation 

𝑹𝟐 z n m C B A 

0.979 

0.977 

0.203 

0.203 

-0.146 

-0.146 

3.406 

3.409 

29.545 

29.11 

24.366 

24.109 

0.446 

0.446 

 

اسااتهنر اناار ی در حالاات  میاازاندر ادامااه م ايسااه 

شاده  آورده 29 در شکل شمارهه ای زمايشگاهی و محاسبآ

 الاتحه شاکل همبساتگی خاوبی میاان با توجاه با  .است

ای بدست آمده است. پ  از تحلیال همحاسب  و  ای  همشاهد

 اين همبساتگی معااد   spssر  آماری با استفاده از نرم افزا

 درصد گزارش شد. 9/97

 

 
Fig. 29 Comparison of observed energy dissipation versus computed one 

 ای ای و محاسبه م ايسه هدرروی انر ی مشاهده   29ل شک

 

 پرتابهول  ط  -2-1-3-3

های فراسانجه به منظور بررسی اثر مت ابال و ارتبااط باین

ی رابطاه  طاو  نسابیشده از تحلیل ابعاادی باا    استخراج

افاازار بااا اسااتفاده از رگرساایون غیاار خطاای نرم 8 شااماره

spss25    مد  آدست ه ب بررسی روابط مختلفپ  از: 
𝐿

𝐿𝑚𝑎𝑥
= (

𝑣2

𝑔𝐻
)𝑚+ A (

𝑌𝑐

𝐻
)𝑛- B (

𝐿𝑥

𝐻
).𝑧                                (8) 

𝐿  ،که در آن

𝐿𝑚𝑎𝑥
طو  پرتاباه باه بیشاینه طاو  برداشات    

𝒗𝟐  ،  شده

𝒈𝑯
نسبت سرعت نزديک شونده به منحارف کنناده   

𝑳𝒙، ها به شتاب ث ل و عماق آب در مخازن

𝑯
نسابت فاصاله  

𝒀𝒄مخزن و  طولی از لبه جام به عمق آب در  

𝑯
نسابت عماق   

باشاد. می  بحرانی بر روی تاج سرريز به عمق آب در مخزن

 .آورده شده است 4 میزان پارامترهای اين رابطه در جدو 

 

 2  در حالت نصب شماره  Lx /Hطو  پرتابه نسبت به  های  تغیرپذيری   5 جدول
Table 5 Jet length in second position versus (Lx /H) 

Parameter estimation 

𝑹𝟐 z n m B A 

0.943 

0.939 

0.424 

0.301 

2 

2 

2 

2 

1.464 

1.4 

160.442 

161.00 
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 ای هزمايشگاهی و محاسبآاستهنر انر ی در حالت    میزان

 30  با بررسی شاکل شاماره  .ورده شده استآشکل زير    در

  ای همحاساب  وای  ههمبستگی خاوبی میاان حالات مشااهد

اياان همبسااتگی بااا اسااتفاده از  میاازان شااود.می مشاااهده

 .مده استآبدست  3/94 ماریآهای  روش

Fig. 30 Comprasion of observed jet length versus computed one 

 ای ای و محاسبه م ايسه طو  پرتابه مشاهده 30شکل 

 

 خوردگیرزایی یا جداپدیده حفره  -4

هاايی کاه سارعت موقعیاتدر سرريز سادهای بلناد و در  

متر برثانیه برساد، در اثار کاوچکترين   20تا    18جريان به  

بازدارنده، خطوط جريان از مرز جدا شده و فشاار موضاعی 

ياباد کاه در منط ه جدايش به فشار بخار آب کااهش مای

گیرناد. هاای توخاالی شاکل ماینتیجه آب تبخیر و حباب

ه با فشاار ها در پايین دست )منط منفجر شدن اين حباب

مثبت( منجر باه ايجااد ضاربه شاديدی باه بساتر سارريز 

شود که تداوم آن باعث خوردگی و تخريب بستر ساريز می

شود. استفاده از سامانه هوادهی و افزايش فشار موضعی می

باشاد. زايای مایموثرترين راه برای رويارويی با پديده حفره

کوتااه سرريز مورد استفاده در ايان بررسای از سارريزهای  

متر برثانیاه رسایده در   8بوده که بیشینه سرعت به حدود  

نتیجه رخداد پديده حفره زايی در اثر وجود منحرف کننده 

ممکن نیست و مورد بررسی قرار نگرفته است. بديهی است 

در سرريز سدهای بلند ضرورت دارد تا اين مسئله بررسای 

را در توان هواده بالا میهای  شود و در صورت وجود سرعت

ها قرار داد که خود نیازمند ماد  پايین دست پرتاب کننده

 باشد.فیزيکی برای تعیین دقیق موقعیت و ابعاد هواده می

 

 گیرینتیجه -5

به منظور بررسی تاثیر موقعیت منحرف کنناده بار میازان 

استهنر انر ی و نیز طو  پرتابه، اين تح یق انجام شاد و 

 نتايج زير حاصل گرديد:

بطااور کلاای نصااب منحاارف کننااده باعااث افاازايش  •

شود. و اين استهنر انر ی و کاهش طو  پرتابه می

کااهش افزايش و کاهش با افزايش دبای منجار باه  

و هم چنین میزان استهنر   Lx\Hپارامتر بدون بعد

 گردد.می انر ی

 ،ها از لبه جاممنحرف کننده    یفاصله طول  شيبا افزا •

ارتفا  پرتااب جات   شياافز  لیبه دل  یانر   هدررفت

باا  یخروجاهاای جت تماسسط   افزايش      ها ونیز

باه عناوان عامال م ااوم در برابار   پیراماون )  یهوا

 .ابديیم افزايش یبه طور قابل منحظه ا  (حرکت

y = 0.9968x + 0.0375
R² = 0.9431
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 آزماايشمربوط باه    یاستهنر انر   کمترين میزان •

 درصاد و  3/57  معااد   027/0  برابر  Yc/Hدر  شاهد

 تیامربوط به موقع  رفت انر یهدر    زانیم  بیشترين

 برابااار Yc/H در و Lx/L=7/3در  4 شاااماره نصااب

 9/65 معاااد  3745/0 براباار Lx\H نیااز و 061/0

 .باشدیدرصد م

 انياجر یدبا شياز جام با افازا  یطو  پرتابه خروج •

 ابد.يافزايش می  Yc/Hنسبت افزايش    ونیز

طاو    Lx\H  هاا باا کااهش میازانزمايشآدر همه   •

 .ابديمی پرتابه افزايش

 یفاصله طول  شيثابت با افزا  Yc/H  کيدر    نیهمچن •

از لباه جاام طاو  پرتاباه باه طاور   منحرف کنناده

 .ابديیکاهش م یریگچشم

شااهد   اياطو  پرتابه در حالت بدون ماند    نيشتریب •

متاار و  یسااانت 105 معاااد  061/0 براباار Yc/Hدر

 در  4نصاب شاماره    تیان در موقعآ  زانیم  نيکمتر

Lx/L=7/3 در وYc/H و  027/0 براباارLx\H براباار 

د کاه متار مشااهده شا  یسانت  35  معاد   3745/0

کااهش طاو  پرتاباه نسابت باه   %70نشان دهنده  

 حالت شاهد است.

 

   هانشانهفهرست  -5

        H      (m)  در مخزن آبارتفا  

 H0      (J)  انر ی اولیه

 H1      (J) انر ی ثانويه

 L     (m)  منحرف کننده طو 

 Lx     (m) فاصله طولی

 Q      (s/3m)دبی جريان 

 R      (m) جامشعا  

 Re عدد رينالدز                          

 V    (m/s)  جامسرعت نزديک شونده به 

 V1         (m/s)سرعت در پايین دست  

 Va          (m/s)سرعت اب در مخزن  

 We عدد وبر                           

 Yc    (m) عمق بحرانی در تاج سرريز

 Z0     (m)فاصله کف مخزن تا خط مبنا   

 Z1    (m)فاصله کف فلوم در پايین دست تا خط مبنا  

 g                   (𝑚2𝑠−1 )   شتاب ث ل

 kg𝑚−3                  ρ) (ب  آجرم حجمی 

         Ө منحرف کننده  زاويه 

    µ     (kg𝑚−3)ب آ گرانرويی پويايی

 𝑁𝑚−1       σ)) کشش سطحی  

 

 سپاسگزاری -6
 نیدوم تام  سندهياز محل پژوهانه نو  تح یق  نياهای  نهيهز

 دیدانشاگاه شاه  یشده است که از معاونت محترم پژوهشا

 .شودمی یچمران اهواز قدردان
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