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 طول پرتابه در  ثير تعداد دفلكتورهاي مثلثي بر استهلاك انرژي وأبررسي ت

 شكلجاميسرريزهاي 

 

 2بجستانشفاعی محمود و  *1فردوس میرسالاری

 

دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز،  ،دانشکده مهندسی علوم آب ،های آبیاستاد گروه سازهو  ؛دانشجوی کارشناسی ارشدترتیب: به -2و  1

  ایران

 23/11/1331، تاریخ پذیرش: 11/3/1331تاریخ دریافت: 

  

 چكيده

عنووا    وا در موورد رواربدد دتور وور مد ود در  ودریز جوام ، بوه        با توجه به ناچیز  بوود  تعوداد ووش      در این مطالعه، 

رننوودج جووام  بوود میووزا  ا وو و ط انووداج    ووو  ودتابووه مثوثوو  در ودتووا  دتور ووور ریدمد وود توويرید را رووارج جدیوود،

بوداج  م فوا ت  رننودج جوام  در چووار دبو     وه عدوب وایوا          ا بود ودتوا   صورت آزمایشگا   بدر   شد. آزمای به

. در مقایسووک رووو ، عدوروودد شووددرجووه   بوود   دتور ووور اجوودا  74د ،  ووه   چوووار دتور ووور مثوثوو  بووا زا یووه بد ا وو  

رننودج بود   دتور وور ا و . بیشو دین میوزا        رننده با دتور ور در ا  و ط انوداج    وو  ودتابوه بو ود از ودتوا      ودتا 

 𝒀𝑪فات انداج در بدابدتو

𝑯
 𝒀𝑪در شودای  تشوریپ وودی  یودر لیر  راموپ بوداج چووار دتور وور در          ، 

𝑯
معواد    724/7بدابود   

   رد وودین میووزا  توفووات در بدابوود درصوود 74/56
𝒀𝑪 

𝑯
، در شوودای  تشووریپ ووودی مسوو  در رامووپ بووداج  الوو  بوود     

 𝒀𝑪 در دتور ووور

𝑯
 بیشوو دین  ووو  ودتابووه در بدابوود  .ا وو  درصوود 75/74معوواد   770/7بدابوود  

𝒀𝑪 

𝑯
، بووا تشووریپ ووودی  

 𝒀𝑪 یدر لیر  رامپ، در 

𝑯
م ود   رد ودین میوزا   وو       وان    5/06دتور وور معواد     رننودج بود    در ودتوا   770/7بدابود   

 ودتابووه در بدابوود 
𝒀𝑪 

𝑯
 𝒀𝑪، بووداج چوووار دتور ووور در  

𝑯
مسوو  در رامووپ معوواد   ، بووا تشووریپ ووودی  یوودر لیر 724/7بدابوود  

عبوورج دتور ور وا       واج ا و    جو    تويرید دلیوپ اتوزای  میوزا  توفوات انوداج  ت و        م ود ا و . بوه    ان   5/26

 شود. رننده با دتور ور مثوث  توصیه م ، ودتا   را    و  ودتابهرننده( ودتا 

 

 هاي كليدي واژه
 عدب وایا  ،  ا د ، ودی  یدر لیر ،ودی ا ر 

 

 مقدمه  

هرررای برررریار مهررر  سررردهای سررررری ها از ب ررر 

و وظیفرره عرررور نریرران مررازاد بررر  جرر   هرررتندم  نرری 

عهررده دارنرردر سرررری ها هسرری ب برر هنگررام بررهم رر ن را 

کره نریران پرز از عررور     دارنرد  شرک   معمولاً تاج اونری 

 ۀسراز  ،شرود و در انتهرای سررری    از تاج وارد تند آبری مری  

شررود تررا انررر ی   انررر ی تعریرره مرری   ۀکننرردمرررتهل 

 ننرشررررری آب را کررررراه  دهرررررد و از آبشررررررتگی  

هررای ترررین سررازه متررداو  دسررت سررازه بکاهرردر ینیپررا

هرررای  وضررر ه -1نرررد از: اتاسرررته ن انرررر ی عررررار

کرراه  انررر ی نریرران از پرررش برررای آنهررا  درکه رامرر آ

هرای  کننرده مررتهل   -2، شرود مری  اسرتفاده هیدرولیکی 

غلتانی که در آنهرا برا ایجراد نریران چروشری و غلتانردن       

 -3 رود وآب، انررررررر ی اضررررررافی از بررررررین مرررررری 

شرک  کره برا پرتراب کرردن      هرای نرامی  کننرده مرتهل 

، برا اسرتفاده از سیررت  پررش اسرکی،      نت نریان به هوا

برنررد تررا انررر ی ننرشرری اضررافی نریرران را از بررین مرری  

هررای مهرر  فرسایشرری نریرران بررر سررد و سررازه اثرهررای 
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در  شررک نررامیهررای ن کرراه  یابرردر سررازه  آاطرررا  

وتکنیکرری مناسررب پایرراب   ئشرررایز زمررین شناسرری و    

ثانیره  مترر برر    11-22هرای برا سررعت    در نریران  ،سدها

(Heller et al., 2005) ترررین طررر  عنرروان اصتدررادیبرره

 (Khatsuria, 2005)اسررته ن انررر ی در سرردهای بلنررد  

هررای سرران سررازهآشرروندر انرررا و نگهررداری اسررتفاده مرری

-Barani & Abbasi)شررک  کننرردۀ نررامی مرررتهل 

Parvin, 2009)  هررا در سرررب کرراربرد فررراوان ایررن سررازه

هررر سرتاسررر دنیررا شررده اسررتر اسررته ن انررر ی در     

 ,Anon)هررای م تلفرریسیرررت  پرررش اسررکی در ب رر 

( صرررمت نریرران روی سرررری   1دهررد: روی مرری (1987

کره اتر   انرر ی     شرک  نرامی ( نا یر   2در ورودی نام، 

 در آن ناشرری از تیییررر نهررت نریرران و پرترراب اسررت،     

( نا یرر  پ رر  نررت در هرروا کرره اترر   انررر ی در آن  3

 ،اسرت ا  اطرر ن برا هروای   آدر اثر پ   نرت و برورورد   

  ( نا یرر1 و بروررورد نررت ورونرری بررا پایرراب  ( نا یرر4

م برررا پررررش در مپررردودۀ پایررراب کررره أترررومرررت ط  و 

 1اسررته ن انررر ی در آن در اثررر ت طرر  اسررتر شررک    

سیرررت  پرررش اسررکی و پارامترهررای مررورد   نمررای کلرری

 دهدرنشان میاستفاده در این تپقیق را 

 

 
 ا ر نداج رو   یس م ودی  -2 شرپ

Fig. 1- Ski - jump system overview 
 

هنگررام پرترراب بررهبیشررترین سرره  اسررته ن انررر ی 

 رکرت فروران و    مقاومرت هروا در برابرر   عهردۀ  بره نریان، 

ر از اسررتدسررت بروررورد نررت ورونرری بررا پررایینهنگررام 

 1332سررا   پرررش اسررکی برررای اولررین بررار صررر  از     

ن روز ترراکنون آمرری دی در فرانررره اسررتفاده شررد و از   

هرای م تلرد در سرتاسرر    از نام پرترابی برا انردازه    یانواع

-Tuzandeh)اسرت    بررداری نهران در  را  انررا و بهرره    

Jani, 2011)  ر لینررو و کررریدی(Lenau & Cassidy, 

نشرران دادنررد کرره اثررر ویرررکوزیته در نریرران       (1969

 ,Mason)کننرده نراچی  اسرتر ماسرون    داو  نرام پرتراب  

اسرررتفاده از فررررم پررررش اسرررکی را برررر اسرررا   (1993

کنررد کرره سرررعت و دبرری مپرردود کرررد امررا اضررافه مرری  

هررای سیرررت  پرررش اسررکی، در مقایررره بررا سررایر گ ینرره

ثرتر اسررت کرره عمررق پایرراب اسررته ن انررر ی، آنگرراه مرر 

 (Mason, 1993)صابر  ت مرین باشردر ماسرون     ک  یرا غیر 

  ای  رررالات م تلرررد هندسررر گررررتردهات در تپقیقررر

بررسرری کرررد و شررعا  سررازه را  نررامی را  ۀکننرردپرترراب

ررر  برابررر عمررق نریرران ورودی، زاویرر  ل  1تررا  3 ررداص  

و زاویرر  توزیرر  نررت  درنرره 31تررا  22برواسررت را بررین 

درنره تویریه کررده اسرتر مرومنی ویرالیان        1در هوا را 

 (Momeni-Vesalian et al., 2006)و همکرررراران 

 هرررای مررررتایلی را در  بشررررتگی ناشررری از نرررت  آ

بررسرری و اعرر م  شررک نررامیهررای دسررت پرتابررهپررایین

بشرررتگی آکردنررد شرردت نریرران مرروثرترین پررارامتر در  

بشررتگی  آمعکرو  در عمرق    ترثثیر است و عمرق پایراب   

( در et al., 2008) Steinerداردر اسرررتاینر و همکررراران 
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 ... رید تعداد دتور ور اج مثوث  بد ا  و طيبدر   ت

ر آزمایشررررگاه ودویرررریات نریرررران و توزیرررر  فشررررا 

هررای پرررش اسررکی کننرردههیرردرودینامیکی را در منپررر 

ای هررای دایرررهکننرردهمثلثرری بررسرری و آن را بررا پرترراب 

 ,.Erpicum et al) مقایرره کردنردر ارپیکروم و همکراران    

هرررا برررر کننررردهنداکننرررده را در پرتررراب ترررثثیر (2010

هندسرر   وضرر   اسررتیرای بررسرری کردنررد و نشرران      

طرو   وضر ه و در   دادند کره نداکننرده سررب کراه      

عرررکری نتیجرره کرراه  ه ینرره اصتدررادی اسررتر یررادصی

-Sadeghi-Askari & Mousavi)نهرمررری و موسررروی

Jahromi, 2012) زاویررر  دفلکترررور ممترررد برررر   ترررثثیر

ای را در اسررته ن انررر ی در سرررری های نررامی دایررره   

عمررق پایرراب منجررر برره تشررکی  پرررش کامرر  بررسرری    

انرر ی سررری  نرامی    کردند و افر ای  میر ان اسرته ن    

بررا دفلکتررور ممتررد را نررررت برره  الررت برردون دفلکتررور  

نهرمررری نیرررا و موسررروی امیررردواری نشررران دادنررردر 

(Omidvarinia & Mousavi Jahromi, 2013) تررثثیر 

دفلکتررور ممتررد بررر تج یرر  نررت را در سرررری های نررامی 

مثلثرری بررسرری کردنررد و نشرران دادنررد میرر ان اسررته ن 

مثلثری بردون دفلکترور، نرررت بره      کنندۀ انر ی در پرتاب

، بیشررتر اسررتر نرروایی و   شررک نررامی الررت معمررو   

برررره بررسرررری  (Navaei et al., 2016)همکرررراران 

باکررت پرتررابی در انتهررای سرررری      تررثثیرزمایشررگاهی آ

اونی برر اسرته ن انرر ی و طرو  پرتابره پرداوتنرد کره        

دریرد  11ترا   4دهنردۀ افر ای    نتایج ایرن بررسری نشران   

 و انررر ی، نررررت برره  الررت برردون باکررت  در اسررته ن 

اف ای  افت انر ی برا کراه  شرعا  باکرت برودر ا ردیان       

سررازی بررا مررد (Ahadian et al., 2018)  و همکرراران

، اثررر زاویرر  انتهررایی فلیرر    Flow-3Dعررددی برره روش  

باکت و دبری نریران ورونری از نرام را برر طرو  پرتابره        

 در  بررسرری کردنررد و نشرران دادنررد کرره بررا افرر ای  دبرری 

هرا و هم نرین برا کراه  زاویره در هرر       هر یر  از زاویره  

 ها، طو  پرتاب بیشتر می شودر ی  از دبی

اسررته ن انررر ی یکرری از مرا رر  مهرر  در زمینرر    

کنتررر  و انتقررا  نریرران اسررت؛ از ایررن رو برررای یررافتن   

 تررثثیرهررای نرروین،  راهکارهررای ندیررد و توسررع  روش  

عنروان  کننرده، بره  تعداد دفلکترور در بردو ورود بره پرتراب    

زمایشرگاهی بررسری شردر ایرن     آیرورت  ای، بهلفه سازه م

دلیر  تفکیر    تپقیق بر ایرن ایر  اسرتوار اسرت کره بره      

واسرررا  کننررردۀ نرررامی برررهنرررت ورونررری از پرتررراب

دفلکتورهررررا، ودویرررریات مررررریر پرتابرررره، شرررررایز 

ترررر  آن میررر ان هیررردرولیکی نریررران ورونررری و بررره

رار وواهررد صرر تررثثیراسررته ن انررر ی نریرران تپررت    

یررورت کرره در یرر  طررو  مشرر  ،   گرفررت، برره ایررن 

هررای تفکیرر  شررده مجرردداً برره یکرردیگر بروررورد  پرتابرره

کننررد و ایررن عمرر  باعرر  تررداو  بیشررتر نریرران و  مرری

نتیجرر    شرردن اترر   انررر ی مررازاد وواهررد شررد؛ بیشررتر 

ایررن امررر کرراه  فرسررای  سررا   و برررتر و کرراه      

اسرتر   هرای سرد  دسرت ورونری  هرای پرایین  ت ریب سازه

نررود دفلکتورهررا برره کرراه  طررو  پرتابرره    و از طرفرری

وواهررد انجامیررد کرره ایررن امررر سرررب وواهررد شررد تررا    

تررر هررای مرررترز کوچرر هررای اسررتیرای و سررازه وضرر ه

هرا  ه ینره  و ترر شرود  د، نگهرداری آنهرا آسران   ساوته شون

یابرردر بررا تونرره برره آن رره گفترره شررد، در ایررن     کرراه 

اسرته ن نررری   تپقیق بره تعیرین میر ان ایرن افر ای       

انررر ی و مپاسررر  مقرردار کرراه  طررو  پرتابرره، تپررت    

تعررداد دفلکتورهررای مثلثرری مرررتقر در عررر       تررثثیر

 کنندۀ نامی، پرداوته شده استرپرتاب
 

 ها  مواد و روش

تعررداد  تررثثیربررا هررد  بررسرری    ،در ایررن تپقیررق 

بررر  شررک نررامی ۀکننرردپرتررابدفلکتورهررای مثلثرری در 

ورونرری از   ب و طررو  پرتابررآمیرر ان اسررته ن انررر ی 

هررای پایرراب  عمررق تررثثیرتپررت  ه نررامی،کننرردپرترراب

متعرررددی ابتررردا بررره شرررناوت پارامترهرررای  ،متفررراوت
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پرداوترره شررد کرره در اسررته ن انررر ی موثرنررد و بررا      

تج یه و تپلیر  ابعرادی، روابرز کلری شرام  پارامترهرای       

پارامترهررای مرروثر در ایررن برردون بعررد اسررت راج گردیرردر 

هررا تپررت شرررایز تشررکی  پرررش هیرردرولیکی   زمررای آ

 ارائررره  1 مررررتیری در راباررر مررررتیری و پررررش نیمررره

 راندشده
 

(1) 𝛥𝐻

𝐻0
= ƒ(𝜌; µ; 𝑔; 𝐻; 𝑅; 𝑞; 𝜃; 𝛽; 𝑍; 𝐿; 𝑌𝐶 ; 𝑌𝑡) 

 

 ،نآکه در 

 𝛥𝐻

𝐻0
انررر ی کرر  نریرران = 𝐻0؛ افررت نرررری انررر ی=  

ویررررکوزیت   =µ ؛بآنررررم  جمررری  =  ρ ؛در م ررر ن

ب داورر  آعمررق = 𝐻 ؛شررتاب ثقرر   =g ؛بآدینررامیکی 

زاویر   = θ؛ دبری وا رد عرر    =  q ؛شرعا  نرام  = R؛م  ن

ارتفررا  لررره  =Z ؛زاویرر  فرررود نررت  =β ؛برواسررت نررت

مجمررو  طررو  دفلکتورهررای  = 𝐿 ؛ نررام تررا کررد فلرروم  

عمرررق بپرانررری روی سررررری  =  𝑌𝐶 ؛غیرممترررد مثلثررری

کننررردۀ نرررامیر عمرررق پایررراب پرتررراب  =𝑌𝑡و  ؛اونررری

تن مقرادیر ثابرت، از   داشر  علرت بره  R ,θ, β, Zپارامترهرای  

ر بررا شرردندنررالی  ابعررادی  ررذ   آثر در  پارامترهررای مرر 

  رابارر ،باکینگهررام πآنررالی  ابعررادی و بررا اسررتفاده از روش 

 آیدردست میهب 2
 

(2) 𝛥𝐻

𝐻0
 = ƒ(

𝜌𝑞 

µ
;

𝑞2

𝑔𝐻3
; 

𝑌𝐶 

𝐻
;

𝐿

𝑌𝑡
) 

 

 که در آن،
𝜌𝑞 

µ
 ۀکننرردپرتررابرینولرردز نریرران بالادسررت عرردد =  

هررای اعمررا  دبرریازای هررا بررهزمررای آر در تمررام نررامی

و از ایررن رو  بررود 2222تررر از رینولرردز برر ر عرردد  ،شررده

شرفته صررار دارد کره بره ایرن دلیر        آ ۀدر مپردود  نریان

 ،نظررر کررردر در نتیجررهترروان از عرردد رینولرردز یررر  مرری

مررتیری  تپت شررایز تشرکی  پررش هیردرولیکی نیمره     

  رابار یرورت  بره  کلری بردون بعرد   رابا   مرتیریو پرش 

 ر  شودمیساده  3
 

(3) 𝛥𝐻

𝐻0
 = ƒ(

𝑞2

𝑔𝐻3
;

𝑌𝐶 

𝐻
;

𝐿

𝑌𝑡
) 

 

یررره و تپلیررر  ابعرررادی، پارامترهرررای تج   در ادامررر

پرررش هررا تپررت شرررایز تشررکی  زمررای آایررن ثر در  مرر

انررد و بررا ارائرره شررده 4  در راباررهیرردرولیکی ک سرری  

  رابارر ،باکینگهررام πآنررالی  ابعررادی و بررا اسررتفاده از روش 

 آیدردست میهب 1
 

(4)  𝛥𝐻

𝐻0
= ƒ(𝜌; µ; 𝑔; 𝐻; 𝑅; 𝑞; 𝜃; 𝛽; 𝑍; 𝐿; 𝑌𝐶) 

 

(1) 𝛥𝐻

𝐻0
 = ƒ(

𝜌𝑞 

µ
;

𝑞2

𝑔𝐻3
; 

𝑌𝐶 

𝐻
;

𝐿

𝐻
) 

 

 که  در آنها،
𝜌𝑞 

µ
 کننرردۀپرتررابنریرران بالادسررت عرردد رینولرردز =  

هررای اعمررا  دبرریازای بررههررا زمررای آتمررام  ر درنررامی

 روو از ایررن بررود 2222تررر از رینولرردز برر ر عرردد  ،شررده

 نظرر پرز از یرر   ر شرفته صررار دارد  آ ۀدر مپردود  نریان

ه کننرردپرترراباز عرردد رینولرردز نریرران بالادسررت  کررردن

نررامی، تپررت شرررایز پرررش هیرردرولیکی ک سرری       

 شودرمی ساده 6رابا  یورت بهرابا  کلی بدون بعد 

 

(6) 𝛥𝐻

𝐻0
 = ƒ(

𝑞2

𝑔𝐻3
;

𝑌𝐶 

𝐻
;

𝐿

𝐻
) 

 

ایرررن تپقیرررق، هرررای هرررد رسررریدن بررره  بررررای

برا مقار    گر    نرنز  پلکرری  از در فلرومی   هازمای آ

ایرن فلروم   و ارتفرا    طرو ، عرر   شردندر  مرتایلی انررا  

آن متررر و شرریب کررد سررانتی 62و   16،  132 ترتیررببرره

ب فلرروم آر سیرررت  گررردش اسررتثابررت و معرراد  یررفر 

ب مرورد نیراز برا    آنریران   واسرت  یرورت مردار بررته    به
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هر ، از طریرق پمر     بره مررترز  هرای  م ر ن کرارگیری  هب

دبری نریران   شرود؛  مری مونود در بالادسرت فلروم ترامین    

سررنج یرر  دبرریبررا کننررده، رامآصررر  از ورود برره م رر ن 

 21/2میناطیررری بررا یررفپه نمررای  دیجیتررا  بررا دصررت 

در در مپرر  ورودی وشررمرریگیررری لیتررر بررر ثانیرره، انرردازه

تنظری  میر ان دبری،    بررای  فلکره   ب به م  ن، ی  شریر آ

کشرویی در انتهرای     و نیر  یر  دری ر   اسرت  تعریه شده 

 تنظرررری  تررررراز پایرررراب و تعیررررین   برررررای فلرررروم 

  اسررتر شرردهمپرر  وصررو  پرررش هیرردرولیکی ندررب     

 هررای سررنج مکررانیکی برررای صرائررت عمررق  یرر  عمررقاز 

 اتی  فلروم شرم  تدرویر  2 شرک   رشرود مری پایاب استفاده 

 دهدرتپقیق  اضر را نشان میو سرری  

 

 
 (a)  )الد(

 
 b)  )  )ب(

 آ  ( تصوید  دریز   ابعاد    ا  فادهالف( ندای  از ود تیپ  ول  تووم    دریز مورد  -2 شرپ

Fig. 2-a) View of the longitudinal profile of the flume and spillway used and b) Image of spillway and its dimensions 

 

، USBRدر ابترررردای فلرررروم، طرررررق اسررررتاندارد   

بررا  عررر  بررا فلرروم، ار نررو  پرررش اسررکی هرر  سرررری ی 

مترر )نرررت   سرانتی  22و  122ارتفا  ابتردایی و انتهرایی   

متررر ندررب گردیرردر  سررانتی 32برره کررد فلرروم( و طررو   

متررر( از نررنز وری گررالوانی ه سررانتی 14شررعا  انتهررایی )

بنردی  بآشردن، نرررت بره فلروم،      ساوته و پز از ندب

ب(ر مش دررات شررعا  سرررری  در ایررن   -2 شررد )شررک  

هرررایی اسرررت کررره پیترکرررا تپقیرررق بیشرررتر از  رررداص 

(Peterka, 1983( و ماسرررون )Mason, 1993تویررریه ) 

قیررق، )دفلکتررور منقارر (، تررا امررروز  انرردر  ایررن تپکرررده

رو ابعرراد دفلکتورهررا بررر اسررا    مشررابه نرردارد و از ایررن 

تررین فراکتور در آن،   سعی و وارا اوتیرار شرد کره مهر      

 ای باشررد کررهگونررهارتفررا  دفلکتررور اسررت تررا شرررایز برره

در    فلرروم وررارج نشررود و پرتابرره  تمرراً   نریرران از لررر 

ر ایررن برر دسررت سرررری  فرررود آیررد نرره روی نررامر پررایین

 ای شررک  بررا ارتفررا دفلکتورهررای غیرممتررد گرروهاسررا ، 

الررراصین بررا متررراویمتررر بررا مقارر  مثلرر   سررانتی 12

 41 پرترراب  متررر و زاویررسررانتی 6ی برره طررو  یهرراضررل 

سرری فشرررده برررش داده شرردندر ویدرنرره، از نررنز پرری

 ای از گررروههرررایی بررررای ایرررن دفلکتورهرررا نگهدارنرررده 
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ال اویرره صررائ نررنز وری گررالوانی ه بررا مقارر  مثلرر      

 شررردردرنررره تهیررره  41  الرررراصین برررا زاویرررمترررراوی

هرا برا اسرتفاده از چررب     ها پری  و پایره  دفلکتورها به پایه

نررامی  ۀکننرردپرتررابعررر   امترردادآهررن و سرریلیکون در 

تعررداد  ،مر لرره ترتیررب در هررر ر برردینشرردند داده صرررار

از  متررریسررانتی 21  یررلدفلکتورهررای مررورد نظررر در فا 

نرامی برا تعیرین     ۀکننرد )در نقاه شررو  پرتراب   لر  نام

اسرررتقرار  مپررر  صرارگیرررری ترررراز سرررا  آب در نرررام(

ای کرره ضررل  پررایین دفلکتورهررا مرروازی  گونررهبررهیافتنررد 

دفلکتررور   راسررتای افررق( و فایررل )در کررد کانررا  مپررور

ر در برین دفلکتورهرا برود     فلروم ندرد فایرل    ۀاو  از دیوار

فلرروم برابررر  ۀفایررله دفلکترور از دیرروار  ،دفلکتررور دوندرب  

 برررین دو دفلکترررور برابرررر     مترررر و فایرررل سرررانتی 3

دفلکترور    فایرل  ،دفلکترور  سره  در ندرب  و مترر سانتی11

و فایررله بررین دو  مترررسررانتی 3/4فلرروم برابررر  ۀاز دیرروار

چهرررار در ندرررب  مترررر وسرررانتی 1/1 دفلکترررور برابرررر

متررر و انتیسرر 2دفلکتررور از فلرروم برابررر   فایررل ، دفلکتررور

متررر مپاسررره سررانتی 4بررین دو دفلکتررور برابررر    فایررل

در تدرررویر صرارگیرررری دفلکتورهرررا   3شرررک   گردیررردر

 تدررویر نررت   4شررک  و شررک   نررامی ۀکننرردپرترراب

 را  شرررک نرررامی ۀکننررردعرررروری دفلکتورهرررا و پرتررراب

 ردهدنشان می

 

   
 رنندج جام تصوید قدارگیدج دتور ور ا در ودتا -9 شرپ

Fig. 3- Image of deflectors in ski- jump spillway 
 

 
 جام   موقعی   اقع  دتور ور با  طو   فید مشخص شده ا  ( جرنندودتا نداج ج  ودتاب  دتور ور ا   -7 شرپ

Fig. 4- Jet view of deflectors and ski- jump spillway (The actual position of the deflector is indicated by white lines) 
 

نرامی   ۀکننرد پرتراب در هرا  در این تپقیرق، آزمرای   

 YCدر چهررررار 

H
 243/2و  243/2، 231/2، 221/2برابررررر  

ایرن شررایز   در شردر  انررا  سه عمق پایراب متفراوت    برای

نرامی بردون اسرتفاده از دفلکترور      ۀکننرد آزمای ، پرتراب 

 چهررار و سرره، دوکررارگیری بررهمقایررره( و بررا  برررای )

مرا رر  ندرب دفلکتورهررا،   پرز از ر شررددفلکترور بررسری   

کررردن پمرر  روشررن و دبرری مرردنظر نریرران بررا تنظرری    

کشروی    ر دری ر شرد  فلکه به داور  م ر ن هردایت    شیر

عمررق پایرراب  دسترسرری بررهمنظررور بررهدسررت فلرروم پررایین

ترردریج برررته شردر عمررق پایراب تررا نررایی   مرورد نظررر بره  

یافررت کرره پرررش هیرردرولیکی دصیقرراً بعررد از افرر ای  مرری

مپ  بروورد نرت پرترابی بره کرد فلروم تشرکی  شرودر        
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گیررری عمررق نریرران انرردازه ،د  از ایجرراد ایررن پرررشهرر

پرتابرره اسررتر عمررق پایرراب یررا عمررق     پررز از عرررور از 

متررری از  2  امی در فایررلنرر ۀکننررددسررت پرتررابپررایین

امرواج ایجراده شرده     ترثثیر دلیر  نلروگیری از   نام بره   لر

منظرور افر ای    کشروی بره    دری ر پرز از آن،   ثرت شدر

نررام   دریررد ارتفررا  لررر 12عمررق نریرران برگشررتی تررا 

مرررتیری نیمررههررای پرررش تررا داده شررد سرررری  برررته

منظرور  کشروی بره    دری ر  ۀبا بررتن دوبرار  ؛ برداشت شود

دریررد ارتفررا   122افرر ای  عمررق نریرران برگشررتی تررا  

نیرر   کامرر  هررای پرررش مرررتیرینررام سرررری ، داده  لررر

رو اوتیرار شرد کره برا     ایرن معیرار از ایرن    رگردیدبرداشت 

بررالارفتن سررا  آب از لررر  نررام،  الگرروی طررو  پرتابرره   

)تیییررر ناگهررانی زاویرر  شکرررت نررت در  کررردتیییررر مرری

یررری عمررق نریرران صررر  از گاز آنجررا کرره انرردازه پایرراب(ر

دلیرر  اغتشرراش زیرراد و اوررت   بررا هرروا هرر    پرررش برره

مشررک  و هرر  بررا واررای زیررادی همررراه اسررت، در ایررن   

ری پرررش هیرردرولیکی در ایررن مپرر ،  ماالعرره بررا برصرررا 

گیررری عمررق بررا انرردازه و کمرر  افرر ای  عمررق پایرراببرره

 & Abrishami) 1 پایرررراب، مقرررردار آن از رابارررر 

Hosseini, 2003) تعیین گردیدر 
 

(1) 𝑌1

𝑌2
 =

1

2
(√1 + 8𝐹𝑟2

2 − 1) 

 

 که در آن،

𝑌1  =؛پرررش هیرردرولیکی ک سرری   عمررق اولیرر 𝑌2 =

 عردد =  𝐹𝑟2و  ؛هیردرولیکی ک سری   پررش    عمق ثانویر 

ر بررا بررسرری  پرررش هیرردرولیکی   در عمررق ثانویرر فرررود 

 ها در شرایز عمرق پایراب یرفر، میر ان عمرق اولیره      داده

در پررررش هیررردرولی  ک سررری ، کنترررر  مپاسرررراتی 

 گردیدر

بررا افرر ای  عمررق  مشرراهده شررد آزمررای    در ادامرر

سرمت مرریر پرتابره، باعر      زدگری نریران بره   پایاب، پز

و سرر ز پرررش مرررتیری  مرررتیرینیمرره تشررکی  پرررش

  بعرررد از تشرررکی  پررررشاز ایرررن رو در وشرررمررری کامررر 

اسررتفاده از  بررا و پرررش مرررتیری کامرر ،  مرررتیرینیمرره

مرر دوج پرررش ک سرری  و بررر اسررا  هررای عمررقروابررز 

 1  مررومنت  و پیوسررتگی، عمررق اسررتیرای از رابارر  معادلرر

(GovindaRao & Rajaratnam, 1963) دسرررت بررره

 آیدرمی
 

(1) Y3 = Y1 [(1 + Sr)φ2 − 2Fr1
2 +

2Fr1
2

(1 + Sr)φ
]

1
2

 
 

 که در آن،

𝑌3  =؛پرررش مرررتیری  عمررق اولیرر 𝑌1  =عمررق اولیرر  

نرررررت =  𝜑 ؛اسرررتیرای  درنررر= 𝑆𝑟 ؛پررررش ک سررری 

عرردد =  𝐹𝑟1و  ؛مرر دوج در پرررش ک سرری  هررای عمررق

 پرش هیدرولیکی ک سی ر  اولیفرود در عمق 

 دسررت سرررری  میرر ان انررر ی در بالادسررت و پررایین  

بررا  و دریررد تلفررات انررر ی (11تررا  3هررای رابارره) نررامی

بررا  ،برنررولی  سرررعت از رابارر عمررق و هررایگیررریانرردازه

هررای م تلررد مپاسررره  در پرتابرره 12  رابارراسررتفاده از 

 .شودمی

 

(3) 
𝐻0 = 𝐻 +

𝑉𝑎
2

2𝑔
+ 𝑧0 

 

(12) 
𝐻1 = 𝑌1 +

𝑉1
2

2𝑔
+ 𝑧1 

 

(11) 
𝐻1 = 𝑌3 +

𝑉1
2

2𝑔
+ 𝑧1 

 
𝛥𝐻

𝐻0
 %=

𝐻0−𝐻1

𝐻0
∗ 100 = 𝛥𝐻𝑟 (12)  

 که در آنها،

𝐻0   = ؛انررر ی کرر  نریرران در م رر ن 𝐻1  = انررر ی

پرررش در   کرر  نریرران ب فایررله در مپرر  عمررق اولیرر  

 ؛عمررق آب در م رر ن=  𝐻 ؛دسررت سرررری  نررامی پررایین

𝑉𝑎  =  ؛شرونده در م ر ن  سرعت ن دیر 𝑌1  =  عمرق اولیر  
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 سررررعت متنررراظر=  𝑉1 ؛پررررش هیررردرولیکی ک سررری 

عمررق =  𝑌3 ؛پرررش هیرردرولیکی ک سرری    عمررق اولیرر 

 کررد  فایررل=  𝑧0 ؛پرررش هیرردرولیکی مرررتیری   اولیرر
 

کررد فلرروم در مپرر     فایررل=  𝑧1 ؛وررز مرنررا م رر ن از

شررتاب =  g ؛پرررش هیرردرولیکی از وررز مرنررا  عمررق اولیرر

ر انررر ی نریرران نرررری تلفررات دریررد =  𝛥𝐻𝑟 و؛ ثقرر 

در شررررایز تشرررکی  پررررش هیررردرولیکی    12  راباررر

 در شررررایز تشرررکی  پررررش    11  ک سررری  و راباررر 

کرراربرد داردر در مرررتیری و پرررش مرررتیری کامرر  نیمرره

 :نرد از اگیرری عررارت  متییرهرای مرورد انردازه    ،هر مر لره 

 یعمررق آب در ابترردا؛ 𝐻 ب در م رر ن،آعمررق ؛ Q دبرری،

 𝑌2 عمررق بعررد از پرررش هیرردرولیکی،  ؛ 𝑌0سرررری  نررامی،

 )بررا  رنررت  مررریر پرتابرر و( 𝑌𝑡 یررا همرران تررراز پایرراب، )
 

 Get Data Graphافرر ارعکرررررداری و اسررتفاده از نرررم

Digitizer یرورت م تدراتی  نرت بره    ، مریر پرتابر x و 

z  ر(شدبرداشت 

 

 نتايج و بحث  

 دسررتبررههررا، نتررایج تج یرره و تپلیرر  داده پررز از      

در   تلفرررات انرررر ی و طرررو  پرتابررر آمرررده در ودرررو 

نررامی بررا  دررور دفلکتورهررای مثلثرری و   ۀکننرردپرترراب

 ایررن برردون  دررور دفلکتورهررا آورده شررده اسررتر در    

نرررری دریررد اسررته ن  ،پررهوه  برررای بررسرری نتررایج

 𝑌𝐶انررر ی در مقابرر   

𝐻
سررری آزمررای  و   41، بررا انرررای  

کننردۀ  دسرت پرتراب  مپاسر  انر ی در بالادسرت و پرایین  

 𝑌𝐶نرررامی در چهرررار  

𝐻
و  243/2، 231/2، 221/2برابرررر  

 سررررری  3و سرررره عمررررق پایرررراب و ندررررب    243/2

چهرار   و دو، سره  یرورت غیرممترد بره تعرداد    دفلکتور بره 

 هرررای اسرررته ن نررررری انرررر ی و طرررو      منپنررری

پرتابرره رسرر  شرردندر نتررایج اسررته ن نرررری انررر ی در   

 𝑌𝐶برابررر 

𝐻
 3تررا  1هررای و شررک  2و  1هررای نرردو  ، در

در  1 شررک و  1آورده شررده اسررتر بررا تونرره نرردو      

کننرردۀ برردون دفلکتررور در شرررایز تشررکی  پرررش  پرترراب

 𝑌𝐶هیررردرولیکی آزاد، برررا افررر ای  

𝐻
ن میررر ان اسرررته  

نرررری انررر ی کرراه  و بررا تشررکی  پرررش هیرردرولیکی   

نیرر  مرررتیری و پرررش هیرردرولیکی مرررتیری کامرر  نیمرره

 𝑌𝐶بررا افرر ای  

𝐻
انررر ی کرراه   نرررری میرر ان اسررته ن 

  یابدرمی

 در  الرررررت بررررردون دفلکترررررور، بیشرررررترین           

 𝑌𝐶میرر ان اسررته ن نرررری انررر ی در   

𝐻
، 221/2  برابررر 

دریررررد و  21/62در پرررررش هیرررردرولیکی آزاد برابررررر 

 𝑌𝐶کمترررین میرر ان اسررته ن نرررری انررر ی در   

𝐻
برابررر  

، در پرررش هیرردرولیکی مرررتیری کامرر  برابررر     243/2

 درید استر 16/41

 
 

 بد   دتور ور  اجآزمای در نسب  انداج  ا  و ط -2 جد  

Table 1 - Relative energy dissipation in the non-deflector experiments 

 

 

 

عدب ب دان  بد عدب 

 مخز 

  
𝒀𝑪 

𝑯
 

 ا  و ط نسب  انداج

  درصد( در ودی آزاد

Relative energy dissipation in 

free hydraulic jump (%) 

 ا  و ط نسب  انداج در ودی 

  درصد( مس  درنیده

Relative energy dissipation in semi 

submerged jump (%) 

 ا  و ط نسب  انداج در ودی مس  در

  درصد( رامپ

Relative energy dissipation in 

complete submerged jump (%) 
0.027 62.5 57.68 55.08 
0.035 60.8 56.69 53.79 
0.043 57.11 52.87 49.65 
0.049 55.19 51.93 47.86 
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 𝒀𝑪رننده بد   دتور ور در بدابد توفات نسب  انداج در ودتا  -6شرپ

𝑯
  اج م فا ت وایا   عدب 

Fig. 5- Relative energy losses in the non-deflector ski-jump spillway versus  
𝒀𝑪 

𝑯
 and different tail water depths 

 

کننرده برا   کره در پرتراب   نشران داده شرد    6شک   در

در شرررررایز تشررررکی  پرررررش  دررررور دو دفلکتررررور 

 𝑌𝐶برررا افررر ای   هیررردرولیکی آزاد

𝐻
، میررر ان اسرررته ن 

 برررا تشرررکی  پررررش هیررردرولیکی   و انرررر ی کررراه   

بررا مرررتیری و پرررش هیرردرولیکی مرررتیری کامرر ، نیمرره

 𝑌𝐶افررر ای  

𝐻
 نیررر  میررر ان اسرررته ن انرررر ی کررراه    

 𝑌𝐶یابردر بیشرترین میر ان اسرته ن انرر ی در      می

𝐻
برابرر   

دریررد  12/63، در پرررش هیرردرولیکی آزاد برابررر  221/2

 𝑌𝐶و کمتررررین میررر ان اسرررته ن انرررر ی در   

𝐻
برابرررر  

، در پرررش هیرردرولیکی مرررتیری کامرر  برابررر     243/2

دریررد اسررتر میرر ان اسررته ن انررر ی در برابررر     6/12
𝑌𝐶 

𝐻
بررا دو دفلکتررور نررررت برره    کننررده ، برررای پرترراب 

دلیر   کننرده بردون دفلکترور بیشرتر اسرت زیررا بره       پرتاب

 کننرردۀونررود دفلکتورهررا، نررت نریرران در ورودی پرترراب

نررامی برره دو گررروه نررت عررروری از روی دفلکتورهررا و   

 کننررردۀ نرررامی تقرررری  نرررت عرررروری از روی پرتررراب

کننرده، برا یکردیگر    هرا بعرد از نرام پرتراب    شود و نتمی

یابنررد، وای مپرریز اطرررا ، اوررت   بیشررتری مرریو بررا هرر

یرورت یر    هرای شراهد نریران بره     ا  آنکه در آزمای 

کننرردۀ برردون دفلکتررور وررارج   نررت متمرکرر  از پرترراب 

شررود کرره تنهررا عامرر  اسررته ن انررر ی ایررن نررت،  مرری

برر اسرا  نترایج    بروورد با هروای مپریز اطررا  اسرتر     

مشررر   گردیرررد در   1 دسرررت آمرررده در شرررک  بررره

کننررده بررا  دررور سرره دفلکتررور بررا تشررکی  پرررش پرترراب

هیرردرولیکی آزاد و پرررش هیرردرولیکی مرررتیری کامرر ،   

 𝑌𝐶بررا افرر ای  

𝐻
 ، میرر ان اسررته ن انررر ی کرراه  و برررای 

 𝑌𝐶 ، برررا افررر ای یریمررررتنیمرررهپررررش هیررردرولیکی 

𝐻
 ،

میرر ان اسررته ن انررر ی بررا شرریب نررررتاً کمرری کرراه   

 𝑌𝐶در اسرته ن انرر ی   یابردر بیشرترین میر ان    می

𝐻
برابرر   

دریررد و  2/61در پرررش هیرردرولیکی آزاد برابررر   ،221/2

 𝑌𝐶در کمترررین میرر ان اسررته ن انررر ی  

𝐻
، 243/2برابررر  

 12/11در پررررش هیررردرولیکی مررررتیری کامررر  برابرررر 

کننردۀ برا   درید استر می ان اسرته ن انرر ی در پرتراب   

ی در سرره دفلکتررور بیشررتر از میرر ان اسررته ن انررر      

کنندۀ برا دو دفلکترور اسرت کره دلیر  آن، تقرری        پرتاب

هررای بیشررتر و در نتیجرره  نررت ورودی برره تعررداد نررت 

  اوت   بیشتر استر

کننررده بررا  دررور  در پرترراب 1بررا تونرره برره شررک   

چهار دفلکتور نشران داده شرد کره در پررش هیردرولیکی      

آزاد و پرررش هیرردرولیکی مرررتیری کامرر ، بررا افرر ای     
𝑌𝐶 

H
یرر ان اسررته ن انررر ی کرراه  و برررای پرررش  نیرر  م 

 𝑌𝐶مرررتیری، بررا افرر ای    هیرردرولیکی نیمرره 

𝐻
میرر ان   
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یابردر  استه ن انر ی برا شریب نرررتاً کمری کراه  مری      

 𝑌𝐶در اسررته ن انررر ی بیشررترین میرر ان 

𝐻
 ،221/2برابررر  

دریررررد و  11/61در پرررررش هیرررردرولیکی آزاد برابررررر 

 𝑌𝐶در کمترررین میرر ان اسررته ن انررر ی  

𝐻
، 243/2برابررر  

 11/11در پررررش هیررردرولیکی مررررتیری کامررر  برابرررر 

 ، در 1تررا  1هررای بررا تونرره برره شررک   دریررد اسررتر
𝑌𝐶 

𝐻
 

 ثابررررررت هنگررررررامی کرررررره شرررررررایز نریرررررران   

پرررش هیرردرولیکی کامرر  در   ای اسررت کرره  گونررهبرره

 در مقایررره بررا پرررش   شررود،دسررت تشررکی  مرری پررایین

مرررتیری و پرررش مرررتیری کامرر ، مررریر پرتابرره،  نیمرره

 سرررا  تمرررا  بیشرررتری برررا هررروای اطررررا  پرتابررره   

عنرروان عامرر  مقرراوم  رکررت، سرررب     و هرروا برره دارد 

 عررررارتی شرررودر برررهاسرررته ن انرررر ی بیشرررتری مررری

دیگررر، بررا افرر ای  عمررق پایرراب، میرر ان اسررتیرای عمررق  

 یابررررد اولیرررره پرررررش هیرررردرولیکی افرررر ای  مرررری  

یر پرتابره، بیشرتر در آب مپرو مری    و صرمت انتهرایی مرر  

 شرردۀ پرتابرره، سررا     شررود و بررا کرراه  مررریر طرری   

تمررا  بررا هرروا کرراه  و میرر ان اسررته ن انررر ی نیرر    

 یابدر کاه  می

اتر   انرر ی در   طور کلری در پرتابره برا دفلکترور،     به

 چهررار
𝑌𝐶 

𝐻
مرررتیری نررررت ش هیرردرولیکی نیمررهر، در پرر

دریررد  1متوسررز طررور برره پرررش هیرردرولیکی آزاد برره 

یابرد و در پررش هیردرولیکی مررتیری کامر       کاه  مری 

 11نررررت برره پرررش هیرردرولیکی آزاد، کرراه  تلفررات    

دریررد اسررتر هم نررین در یرر  تعررداد ثابررت دفلکتررور،  

 𝑌𝐶 با اف ای 

𝐻
یابرد زیررا   می ان تلفرات انرر ی کراه  مری     

 𝑌𝐶بررا افرر ای  

𝐻
دبرری وا ررد عررر  نریرران   تررثثیرتپررت  

کننررده بررا هندسرر  ثابررت، هرچرره دبرری بورودی برره پرتررا

ترر شرود برا افر ای  میر ان      نریان واردشده به نام ب ر 

 سرعت پرتابره )فرر  ثابرت برودن عمرق نریران در نرام       

(Tierney & Henderson, 1963)   نررت نریرران بررا ،

شرود کره در برورورد    سرعت بیشتری در هروا پرتراب مری   

عنروان عامر    نت پرترابی برا هروا، اورت   هروا و آب بره      

و انررر ی ننرشرری کنررد مرریکمتررر عمرر  مقرراوم  رکررت، 

و ایرن رونرد تفراوت میر ان      آوردپایین مری نریان را کمتر

نررامی  ۀکننررددسررت پرتررابانررر ی در بالادسررت و پررایین

ترتیررب اسررته ن انررر ی  دهررد و برردین را کرراه  مرری 

 یابدر کاه  می

 

 
رننده با د  دتور ور در بدابد ب  انداج در ودتا توفات نس -5 شرپ

𝒀𝑪 

𝑯
  اج م فا ت وایا   عدب 

Fig. 6- Relative energy losses in the ski-jump spillway whit 

two deflectors versus  
𝒀𝑪 

𝑯
 and different tail water depths 

 

 
رننده با  ه دتور ور در ودتا توفات نسب  انداج در  -4 شرپ

 𝒀𝑪بدابد 

𝑯
  اج م فا ت وایا   عدب 

Fig. 7- Relative energy losses in the ski-jump spillway 

whit three deflectors versus  
𝒀𝑪 

𝑯
 and different tail water 

depths 
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 ... رید تعداد دتور ور اج مثوث  بد ا  و طيبدر   ت

 

  
رننده با چوار دتور ور در توفات نسب  انداج در ودتا  -7 شرپ

 𝒀𝑪بدابد 

𝑯
  اج م فا ت وایا   عدب 

Fig. 8- Relative energy losses in the ski-jump spillway whit 

four deflectors versus  
𝒀𝑪 

𝑯
 and different tail water depths 

 𝒀𝑪 ا در بدابد رنندهتوفات نسب  انداج درتدام ودتا  -0 شرپ

𝑯
 

 دی  یدر لیر  آزادبداج و

Fig. 9- Relative energy losses in all of ski-jump spillways 

versus  
𝒀𝑪 

𝑯
 for free hydraulic jump 

 

 𝑌𝐶، تلفرات نررری انرر ی در برابرر     3در شک  

𝐻
بررای   

در دو، سرره و چهررار دفلکتررور و  الررت برردون دفلکتررور    

 𝑌𝐶چهررررار 

𝐻
، در 243/2و  243/2، 231/2، 221/2برابررررر  

 3ه شررده اسررتر در شررک  مقایرررپرررش هیرردرولیکی آزاد 

،شررود بررا افرر ای  مشرراهده مرری
YC 

H
دریررد تلفررات انررر ی  

  یابرردر بررا مقایرررهررا کرراه  مرریکننرردهپرترراب  در همرر

مشراهده   ،هرا کننرده نررری انرر ی در تمرام پرتراب    تلفات 

برره اسررت ترین اترر   انررر ی مربررو  شررود کرره بیشررمرری

دفلکتررور و بعررد از آن   چهررارکننررده بررا  دررور  پرترراب

دفلکترور   دودفلکترور و پرتابره برا     سره ترتیب پرتابره برا   به

در آنهررا ایی کررارکرره و در نهایررت پرتابرره برردون دفلکتررور 

تفراوت   شرود کره  یرادآوری مری   رانردن اسرت  ات   انر ی 

 در  دفلکترررورسررره و چهرررار میررر ان تلفرررات انرررر ی در 

در  زیرررا نررامی چنرردان مپرررو  نیرررت، ۀکننرردپرترراب

  دفلکتررور اوررت   پرتابرر چهرراردفلکتررور نررررت برره سرره 

نررامی بیشررتر  ۀکننرردعررروری از روی دفلکتورهررا و پرترراب

دفلکترور برا عررور سره  بیشرتر نریران        چهرار و در است 

هررا کرراه  و میرر ان اوررت   پرتابرره  از روی دفلکتورهررا،

 𝑌𝐶انررر ی در مقابرر  نرررری فرراترشررد افرر ای  تل

𝐻
کرر     

دهررد دفلکتورهررای پقیررق نشرران مرریر نتررایج تشررودمرری

ممترررد در مقایرررره برررا  الرررت بررردون دفلکترررور،    غیر

استه ن انرر ی بیشرتری دارنرد و دلیر  آن هر  تقرری        

نریان ورودی بره نرام بره دو پرتابره و ترداو  بیشرتر برا        

،  2هرروا و بروررورد دو پرتابرره بررا هرر  هرررتر در نرردو    

کننرردۀ بررا  میرر ان اسررته ن نرررری انررر ی در پرترراب   

 دفلکتور آورده شده استر

اسررته ن نرررری   بیشررترین، 2 بررر اسررا  نرردو        

 𝑌𝐶در  دفلکتررور انررر ی در چهررار

𝐻
در پرررش  221/2برابررر  

و کمترررررین دریررررد  11/61هیرررردرولیکی آزاد برابررررر 

 𝑌𝐶در  دفلکتررور در دونرررری انررر ی   اسررته ن

𝐻
 برابررر   

در پررررش هیررردرولیکی مررررتیری کامررر  برابرررر  243/2

 درید استر 6/12

منظرور بررسرری اثررر  برا تونرره بره تپلیرر  ابعرادی، برره   

متقاب  پارامترهرای بردون بعرد مروثر اسرت راج شرده برر        

ای ریاضرری برررای  افررت نرررری انررر ی و ارائرر  رابارره    

بینرری ایررن مقررادیر، از رگرسرریون چنررد متییررره     پرری 

افرر ار آمرراری  متییررره غیروارری نرررم  چنررد  وارری و

(SPSS 22استفاده شدر ) 
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 با دتور ور  اجآزمای در نسب  انداج  ا  و ط -2 جد  

Table 2 - Relative energy dissipation in the whit deflector experiments 

 تعداد دتور ور
Number of 

deflectors 

ب دان  بد عدب 

 عدب مخز 

𝒀𝑪 

𝑯
 

 ا  و ط نسب  انداج

  درصد( در ودی آزاد

Relative energy 

dissipation in free 

hydraulic jump (%) 

ا  و ط نسب  انداج در ودی 

  درصد( مس  درنیده

Relative energy dissipation in 

semi submerged jump (%) 

ا  و ط نسب  انداج در ودی 

  درصد( رامپ مس  در

Relative energy dissipation in 

complete submerged jump (%) 

2 0.027 63.82 60.16 57.45 
2 0.035 61.76 58.75 55.42 
2 0.043 59.84 56.52 53.17 
2 0.049 58.85 55.47 52.6 
3 0.027 65.2 61.7 59.06 
3 0.035 64.04 61.1 58.04 
3 0.043 63.02 60.47 57.12 
3 0.049 62.8 60.92 57.43 
4 0.027 65.87 62.83 60.2 
4 0.035 64.43 61.7 58.67 
4 0.043 63.56 61.13 57.77 
4 0.049 63 60.9 57.51 

 
      

  و رابارربرررای پرررش هیرردرولیکی آزاد    13  رابارر

مرررتیری و پرررش  برررای پرررش هیرردرولیکی نیمرره    14

هررای متعرردد اسررت راج پررز از تپلیرر مرررتیری کامرر  

 گردیدر
 

 

(13) 𝛥𝐻

𝐻0
 = 𝐴(

𝑞2

𝑔𝐻3)𝑛(
𝑌𝐶 

𝐻
)𝑚 + 𝐵(

𝐿

𝐻
)𝑔 

 

(14) 𝛥𝐻

𝐻0
 = 𝐷 + 𝐴(

𝑞2

𝑔𝐻3) + 𝐵(
𝑌𝐶 

𝐻
) + 𝐶(

𝐿

𝑌𝑡
) 

 

 

 ،هاکه در آن

     𝛥𝐻

𝐻0
𝑞2 ؛میررر ان افرررت نررررری انرررر ی=  

𝑔𝐻3  = نرررررت

شررتاب ثقرر  در عمررق آب در   دبرری وا ررد عررر  برره    

𝐿 ؛م رر ن

𝐻
نررررت مجمررو  طررو  دفلکتورهررا برره عمررق =  

𝐿 و ؛آب در م رر ن

𝑌𝑡
 نررررت مجمررو  طررو  دفلکتورهررا =  

رابارر  مقرردار پارامترهررای ، 3 نرردو در برره عمررق پایررابر 

پارامترهرررای   ر همرررداده شرررده اسرررتنشررران  14و  13

 رهرتنداستفاده شده بدون بعد 

 27   29  اجم د اج ا  فاده شده در رابطهامقدار وار -9 جد  

Table 3- The value of the parameters used in relations 13 and 14 

 
 رابطه  اجضدیب

Relationship coefficients 2R 

A B C D n m g 

 13 ۀرابط

Relationship 13 
0.39 0.177 --- --- 65.48 -196.564 1.029 0.891 

 14 ۀرابط

Relationship 14 
161.663 -2.289 0.028 0.61 --- --- --- 0.834 

 

دسرررت آمرررده از مقررردار افرررت بررره ، 12 در شرررک 

)مپررور افقرری( و مقرردار افررت    هررای آزمایشررگاهی  داده

 پرررشمپاسررره شررده از روابررز )مپررور عمررودی( در     

مرررتیری پرررش هیرردرولیکی نیمررهدر و  هیرردرولیکی آزاد

پراکنرردگی  آورده شررده اسررترو پرررش مرررتیری کامرر   

 دهررد کرره درنرره نشرران مرری 41نقررا  نررررت برره وررز  

 همررررتگی نررررتاً مقررادیر آزمایشررگاهی و مپاسررراتی   

 ردارندووبی 
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 ... رید تعداد دتور ور اج مثوث  بد ا  و طيبدر   ت

  
 (b)      )ب(                                                                  (a)الف(     )                                

 27 ک    ( رابط 29 کاز  الف( رابطمقایسک توفات نسب  انداج مشا دات    م ا بات   -27 شرپ

Fig. 10- Comparison of relative losses of observational and computational energy from (a) Relation 13  
and (b) Relation 14 

 

و  مقررررردار همرررررررتگی ایرررررن دو )مشررررراهداتی

پرررش هررای آمرراری در مپاسررراتی( بررا اسررتفاده از روش 

و در پرررش نیمرره مرررتیری و پرررش    دریررد  1/13آزاد 

دو رابارره در  هررردریررد اسررت و  4/13مرررتیری کامرر 

 رهرتنددار معنی 21/2سا  

 طول پرتابه

 ،شررک هررای نررامیکننرردهاسررتفاده از پرترراب  لازمرر

دانررتن رفتررار پرتابره هنگررام ورروج از م رر ن و ورود آن    

کننرده بره درسرتی    چنان ره پرتراب   راسرت کننده به پرتاب

 ۀطرا رری نشررود و آب ورونرری از م رر ن در مپرردود    

  وری یرا بررتر رودوانره   غوطره   همران  وضر    ،مورد نظر

وواهرد  بره بار  ناپرذیر نررران  هرایی وررارت نشرود،  ت لیه 

گررذار وواهررد تررثثیردر پایررداری سررد نیرر   کرره بعدرراًآمررد 

 YCمنظررور، طررو  پرتابرره در برابررر  بررودر برردین

H
، در چهررار 

YC 

H
بررررای سررره ، 243/2و  243/2، 231/2، 221/2برابرررر  

دو، سره   برا  نرامی  ۀکننرد در پرتراب ، عمق پایاب متفراوت 

برررای ) کننررده برردون دفلکتررورو پرتررابدفلکتررور و چهررار 

بررا ونررود دفلکتورهررا، دو   رگیررری شررد مقایررره(، انرردازه 

یررورت پرتابرر  دفلکتررور و پرتابرر  سرررری  گررروه پرتابرره برره

دسرررت دلیررر   فاظرررت پرررایینشرررودر برررهایجررراد مررری

کننررده، از دو گررروه پرتابرره ایجرراد شررده بلنرردترین پرترراب

 شررردر در دو  عنررروان طرررو  پرتابررره اوتیرررارطرررو  بررره

سررری  و   و سه دفلکترور، طرو  پرتابره برابرر طرو  پرتابر       

در چهررار دفلکتررور، طررو  پرتابرره برابررر طررو  پرتابرر       

 YCنتررایج طررو  پرتابرره در برابررر   دفلکتررور اسررتر

H
، برررای 

شرک   و 1و  4هرای  سه عمرق متفراوت پایراب در نردو     

 شررک و  4 ر نرردو آورده شررده اسررت  11تررا  11هررای 

بردون دفلکترور    ۀکننرد در پرتراب  کره  دنر دهنشان می 11

 YCبرررا افررر ای    ،در پررررش هیررردرولیکی آزاد 

H
 طرررو   

مرررتیری و در پرررش هیرردرولیکی نیمررهپرتابرره افرر ای  و 

 YCنیررر  برررا افررر ای  پررررش مررررتیری کامررر  

H
 میررر ان  

 YCو در یرر   یابرردطررو  پرتابرره افرر ای  مرری

H
ثابررت،طو   

 پرتابرررره در پرررررش آزاد بیشررررتر از طررررو  پرتابرررره   

مررررتیری،  و در پررررش پررررش هیررردرولیکی نیمررره در 

مرررتیری بیشررتر از پرررش مرررتیری کامرر  اسررتر   نیمرره

 YCبیشررترین میرر ان طررو  پرتابرره در   

H
، در 243/2برابررر  

مترررر و سرررانتی 11/31پررررش هیررردرولیکی آزاد برابرررر  

 YCمیرر ان طررو  پرتابرره در    کمترررین

H
، در 221/2برابررر  

 31/11پررررش هیررردرولیکی مررررتیری کامررر  برابرررر    

 متر استرسانتی
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 بدون دفلکتور هایآزمایشدر طول پرتابه  -1جدول 

Table 4- Jet length in the non-deflector experiments 

عمق بحرانی بر 

 عمق مخزن

𝒀𝑪 

𝑯
 

 طول پرتابه در

 متر()سانتی آزادپرش 

Jet length in free 

hydraulic jump (cm) 

 طول پرتابه در پرش

 متر(مستغرق )سانتینیمه

Jet length in semi 

submerged jump (cm) 

 طول پرتابه در پرش

 متر()سانتی مستغرق کامل

Jet length in complete 

submerged jump (cm) 
0.027 71.19 66.53 57.35 
0.035 80.23 75.74 61.47 
0.043 88.15 81.74 70.28 
0.049 95.55 91.67 85.94 

 

 
 𝒀𝑪بد   دتور ور در بدابد  جرنندودتا  و  ودتابه در  -22شرپ

𝑯
 وایا  اج م فا ت عدب   

Fig. 11- Jet length in the non-deflector ski-jump spillway versus 
𝒀𝑪 

𝑯
 and different tail water depths 

 

 دوه برا  کننرد پرتراب در  ،12با تونه بره نترایج شرک     

کرره  نشرران داده شرردپرررش هیرردرولیکی آزاد دفلکتررور در 

 𝑌𝐶بررا افرر ای   

𝐻
 پرررش ، طررو  پرتابرره افرر ای  و برررای    

 𝑌𝐶مرررتیری و پرررش مرررتیری کامرر ، بررا افرر ای   نیمرره

𝐻
 

 𝑌𝐶یابررد و در یرر  نیرر  طررو  پرتابرره افرر ای  مرری

𝐻
 ثابررت، 

طررو  پرتابرره در پرررش آزاد بیشررتر اسررت تررا در پرررش    

مررتیری بیشرتر اسرت ترا     مرتیری و در پررش نیمره  نیمه

 𝑌𝐶بیشررترین طررو  پرتابرره در  در پرررش مرررتیری کامرر ر

𝐻
 

 14/66، در پرررش هیرردرولیکی آزاد برابررر    243/2برابررر  

 𝑌𝐶متررر و کمترررین طررو  پرتابرره در سررانتی

𝐻
 221/2برابررر  

 11/36و در پرررش هیرردرولیکی مرررتیری کامرر  برابررر    

کننردۀ نرامی برا    در پرتراب  متر استر طرو  پرتابره  سانتی

کننرردۀ تررر از طررو  پرتابرره در پرترراب دو دفلکتررور کوترراه

اسرت زیررا دو دفلکترور مررتقر در مرریر       دفلکترور  بدون

کننرد و شردت پرتراب نرت را     گیرر عمر  مری   مانند ضربه

دسررت آمررده در هاسررا  نتررایج برر بررر دهنرردرکرراه  مرری

 سررهکننررده بررا  مشرر   گردیررد در پرترراب   13شررک  

 𝑌𝐶بررا افرر ای   پرررش آزاد دفلکتررور در 

𝐻
، طررو  پرتابرره  

مرررتیری و پرررش هیرردرولیکی نیمرره  افرر ای  و برررای  

 𝑌𝐶نیرر  بررا افرر ای  ش مرررتیری کامرر  پررر

𝐻
طررو  پرتابرره ، 

 𝑌𝐶و در یرر   یابرردافرر ای  مرری

𝐻
ثابررت، طررو  پرتابرره در   

مرررتیری و در پررش آزاد بیشررتر اسرت تررا در پررش نیمرره   

مررتیری بیشرتر اسرت ترا در پررش مررتیری       پرش نیمره 

 𝑌𝐶بیشررترین طررو  پرتابرره در    رکامرر 

𝐻
در  243/2برابررر  

مترررر و سرررانتی 1/62پررررش هیررردرولیکی آزاد برابرررر   

 𝑌𝐶کمتررررین طرررو  پرتابررره در 

𝐻
در پررررش  221/2برابرررر  

متررر سررانتی 13/23هیرردرولیکی مرررتیری کامرر  برابررر   

کننرده برا   در پرتراب  ،14برا تونره بره نترایج شرک        استر

پررش هیردرولیکی   دفلکتور نشران داده شرد کره در     چهار

 𝑌𝐶بررا افرر ای  آزاد، 

𝐻
 نیرر  طررو  پرتابرره افرر ای  و برررای   
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 ... رید تعداد دتور ور اج مثوث  بد ا  و طيبدر   ت

نیرر  بررا مرررتیری و پرررش مرررتیری کامرر   پرررش نیمرره

 𝑌𝐶افرر ای  

𝐻
 𝑌𝐶و در یرر   یابرردطررو  پرتابرره افرر ای  مرری 

𝐻
 

ثابررت، طررو  پرتابرره در پرررش آزاد بیشررتر اسررت تررا در    

 مرررررتیری و در پرررررش پرررررش هیرررردرولیکی نیمرررره 

ر ش مررتیری کامر   مرتیری بیشرتر اسرت ترا در پرر    نیمه

 𝑌𝐶در طررو  پرتابرره  بیشررترین 

𝐻
در پرررش  243/2برابررر  

متررر و کمترررین  سررانتی 62/46هیرردرولیکی آزاد برابررر  

 𝑌𝐶در طررو  پرتابرره 

𝐻
در پرررش هیرردرولیکی  221/2برابررر  

برا تونره    رمترر اسرت  سرانتی 62/21مرتیری کامر  برابرر   

کره  هنگرامی  ،14ترا   11 هرای شرک  به نترایج منردرج در   

ای اسرت کره تشرکی  کامر  مرریر      گونره شرایز نریان به

در  آزادپرررش هیرردرولیکی   ،پررذیر اسررت امکررانپرتابرره 

شرده  طری و طرو  پرتابره   شرود  مری دسرت تشرکی    پایین

مرررتیری و پرررش  پرررش هیرردرولیکی نیمرره نررررت برره  

 یابدر اف ای  میمرتیری کام  

 𝑌𝐶بررا افرر ای    در  پرررش هیرردرولیکی ثابررت نیرر   

𝐻
، 

 𝑌𝐶یابرد زیررا برا افر ای      طو  پرتابره افر ای  مری   

𝐻
 تپرت   

 

  ه بررا هندسررکننرردپرتررابدبرری نریرران ورودی برره  تررثثیر

تررر برر ر شررده برره نررام واردنریرران دبرری ثابررت، هرچرره 

ضرر امت ،  بیشررتر روی تنررداب عمررق نریرران  ،باشررد

ای بررر زیرلایرره ورصرره  تررثثیر ،ای بیشررترزیرلایرره ورصرره 

 و کمتررر)گرادیرران سرررعت برره عمررق(   پروفیرر  سرررعت

عنرروان عامرر  مقاومررت در برابررر  رکررت تررن  برشرری برره

نرت نریران بیشرتر در     روشرود و از ایرن  مری سیا  کمتر 

 ب رگتررری طرری   شررود و طررو  پرتابرر هرروا پرترراب مرری 

 دلیررر  شرررودر برررا افررر ای  عمرررق پایررراب بررره   مررری

 طرررری نکررررردن اسررررتیرای پرررررش هیرررردرولیکی و   

 ورونرررری  ررررداکثر مررررریر ممکررررن برررررای نررررت

 ریابررد، طررو  پرتابرره کرراه  مرریکننرردۀ نررامیاز پرترراب 

مررررتیری پررررش نیمررره طرررو  پرتابررره در ،در مجمرررو  

  1برررره طررررور متوسررررز  پرررررش آزاد نررررررت برررره  

برررای پرررش مرررتیری کامرر  و یابررد مرریدریررد کرراه  

  13کررراه  طرررو  پرتابررره  ، نرررررت بررره پررررش آزاد 

  راستدرید 

 

  
 𝒀𝑪رننده با د  دتور ور در بدابد  و  ودتابه در ودتا  -22 شرپ

𝑯
   

  اج  م فا ت وایا عدب

Fig. 12- Jet length in the ski-jump spillway whit two 

deflectors versus 
𝒀𝑪 

𝑯
 and different tail water depths 

 𝒀𝑪ابد رننده با  ه دتور ور در بد و  ودتابه در ودتا  - 29 شرپ

𝑯
   

  اج م فا ت وایا عدب

Fig. 13- Jet length in the ski-jump spillway whit three 

deflectors versus 
𝒀𝑪 

𝑯
 and different tail water depths 
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 𝐘𝐂رننده با چوار دتور ور در بدابد  و  ودتابه در ودتا  -27 شرپ

𝐇
 

  اج م فا ت وایا   عدب

Fig. 14- Jet length in the ski-jump spillway whit four 

deflectors versus 
𝒀𝑪 

𝑯
 and different tail water depths 

 𝒀𝑪رننده  ا در بدابد  و  ودتابه درتدام ودتا  -26 شرپ

𝑯
بداج ودی  

  یدر لیر  آزاد

Fig. 15- Jet length in all of ski-jump spillways versus  
𝒀𝑪 

𝑯
 

for free hydraulic jump 
 

 𝑌𝐶در برابررر هررا طررو  پرتابرره، 11در شررک      

𝐻
برررای دو،  

در چهررار سرره و چهررار دفلکتررور و  الررت برردون دفلکتررور 
𝑌𝐶 

𝐻
در پرررررش  243/2و  243/2، 231/2، 221/2ابررررر بر 

شررک  ایررن در مقایررره شررده اسررتر   هیرردرولیکی آزاد 

،شرود برا افر ای     مشاهده مری 
𝑌𝐶 

𝐻
  طرو  پرتابره در همر    

 𝑌𝐶 درو  یابرردهررا افرر ای  مرری کننرردهپرترراب

𝐻
ثابررت، بررا   

برا  یابردر  کراه  مری   طرو  پرتابره   ،اف ای  تعداد دفلکتور

هرا مشراهده   کننرده ها در تمرام پرتراب  طو  پرتابه  مقایر

 شرررود کررره بیشرررترین طرررو  پرتابررره مربرررو  بررره مررری

دفلکترررور و بعرررد از آن کننرررده بررردون  درررور پرتررراب

پرتابره برا  درور     ،دفلکترور  دو ترتیب پرتابره برا  درور   به

پرتابه برا  درور چهرار دفلکترور اسرت کره        و دفلکتور سه

کررارایی بیشررتری در کرراه  طررو  پرتابرره دارنرردر دلیرر   

 کننررده بررا تعررداد بیشررترر دفلکتررور   ایررلی اینکرره پرترراب 

 هررا عملکررردای در کرراه  طررو  پرتابررهممتررد گرروهغیررر

هرای بردون  درور دفلکترور دارد     بهتری نررت به پرتابره 

هرا در برابرر نریران و زاویر      کننرده ماهیت  درور پرتراب  

کننردۀ بردون   تر پرتابره هرا نرررت بره پرتراب     پرتاب ب ر 

 ، طررررو  پرتابرررره، در 1دفلکتررررور اسررررتر در نرررردو  

 کنندۀ با دفلکتور آورده شده استرپرتاب

در دو  و  پرتابرره، بیشررترین طرر1بررر اسررا  نرردو        

 YCدفلکترررور، در 

H
، در پررررش هیررردرولیکی 243/2برابرررر  

متررر و کمترررین آن در چهررار   سررانتی 14/66آزاد برابررر 

 𝑌𝐶دفلکترررور، در 

𝐻
، در پررررش هیررردرولیکی 221/2برابرررر  

 متر استرسانتی 62/21مرتیری برابر 

ثرر  منظرور بررسری ا  ، بره تونره بره تپلیر  ابعرادی    با       

ثر اسرت راج شرده برر     پارامترهرای بردون بعرد مر    متقاب  

 ای ریاضرری برررای  افررت انررر ی نرررری و ارائرر  رابارره    

بینرری ایررن مقررادیر، از رگرسرریون چنررد متییررره     پرری 

افرر ار آمرراری  وارری و چنررد متییررره غیررر وارری نرررم   

(SPSS 22استفاده شدر ) 

برررای پرررش هیرردرولیکی آزاد و رابارر      11رابارر        

مرررتیری و پرررش  کی نیمررهبرررای پرررش هیرردرولی   16

 هررای متعرردد اسررت راجمرررتیری کامرر  پررز از تپلیرر  
 

 گردیدر 
 

(11) 𝑥

𝑥𝑚𝑎𝑥
 = 𝐷 + 𝐴(

𝑞2

𝑔𝐻3) + 𝐵(
𝑌𝐶 

𝐻
) + 𝐶(

𝐿

𝐻
) 

 

 

(16) 𝑋

𝑥𝑚𝑎𝑥 
 = 𝐷 + 𝐴(

𝑞2

𝑔𝐻3) + 𝐵(
𝑌𝐶 

𝐻
) + 𝐶(

𝐿

𝑌𝑡
) 
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 ... رید تعداد دتور ور اج مثوث  بد ا  و طيبدر   ت

 ها،که در آن

 X

xmax 
𝑞2 ؛همیرر ان طررو  نرررری پرتابرر=  

𝑔𝐻3  = نررررت دبرری

 ؛وا ررد عررر  برره شررتاب ثقرر  در عمررق آب در م رر ن  

 𝐿

𝐻
ممتررد برره نررررت مجمررو  طررو  دفلکتورهررای غیررر = 

𝐿 و عمرررق آب در م ررر ن 

𝑌𝑡
نرررررت مجمرررو  طرررو     

 6دفلکتورهررای غیرممتررد برره عمررق پایرراب اسررتر نرردو  

دهرد کره   را نشران مری   16و  11مقدار پارامترهای رابار   

 بعد هرتندر همه بی

 

 با دتور ور  اجآزمای در  و  ودتابه  -6 جد  

Table 5- Jet length in the whit deflector experiments 

تعداد 

 دتور ور

Number of 

deflectors 

عدب ب دان  بد 

 عدب مخز 

𝒀𝑪 

𝑯
 

 و  ودتابه در ودی آزاد 

 م د(  ان  

Jet length in free 

hydraulic jump (cm) 

-نیده و  ودتابه در ودی 

 م د(مس  در  ان  

Jet length in semi 

submerged jump (cm) 

 و  ودتابه در ودی 

 م د(مس  در رامپ  ان  

Jet length in complete 

submerged jump (cm) 
2 0.027 40.3 37.96 36.77 
2 0.035 46.1 43.9 41.21 
2 0.043 53.64 50.64 47.18 
2 0.049 66.84 63.67 61.14 
3 0.027 33.47 31.18 29.53 
3 0.035 38.91 37.45 35.64 
3 0.043 49.35 48.19 45.76 
3 0.049 60.1 58.8 56.13 
4 0.027 27.72 26.41 25.62 
4 0.035 35.9 34.73 33.37 
4 0.043 40.47 39.01 37.25 
4 0.049 46.62 45.73 44.13 

 

 25   26 کم د اج ا  فاده شده در رابطاوارمقدار  -5 جد  

Table 6- The value of the parameters used in relations 15 and 16 

 
 رابطه  اجضدیب

Relationship coefficients 2R 

A B C D n m g 

 15 ۀرابط

Relationship 15 
1396.718 5.552 -1.475 0.544 --- --- --- 0.964 

 16 ۀرابط

Relationship 16 
2239.379 0.942 -0.127 0.522 --- --- --- 0.8 

 

هررای دسررت آمررده از داده طررو  نرررری پرتابرر  برره  

)مپرررور افقررری( و طرررو  نررررری پرتابررره آزمایشرررگاهی 

پرررش آزاد در مپاسررره شررده از روابررز )مپررور عمررودی(  

ورده آمررتیری و پررش مررتیری کامر      پرش نیمره و در 

درنره   41پراکنردگی نقرا  نرررت بره ورز       شده اسرتر 

اتی  دهررد کرره مقررادیر آزمایشررگاهی و مپاسررر نشرران مرری

 همبستتت ای ا تتت    ردارنررردهمرررررتگی نرررررتاً وررروبی  

 )مشتتتتته ا ی و ماتیتتتتبت یف بتتتتت ایتتتت  تد  ا   دو مقتتتت ار 

 درصتتتتتت   4/66هتتتتتتتی دمتتتتتتتری در  تتتتتت ش د اد روش

 

 مستتت     و  تتت ش مستتت      تمتتت    و در  تتت ش ه متتت  

دار معنتتی 81/8درصتت  ایتته و هتت دو رابطتت  در یتتط      08

 هس ن .
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 (b) )ب(                                                            (a)  (الف)                                               

 25    ( رابطک  26مقایسک  و  نسب  ودتابک مشا دات  آزمایشگا  (   م ا بات  از  الف( رابطک  -25 شرپ

Fig. 16 - Comparison of the relative length of the observational (laboratory) and computational jet from 
 (a) relation 15 and (b) relation 16 

  

   گيرينتيجه

هررر میرر ان اسررته ن انررر ی برررای  ،در  الررت کلرری

،بررا افرر ای  سرره عمررق پایرراب، 
𝑌𝐶 

𝐻
یابررد و کرراه  مرری 

پرررش هیرردرولیکی آزاد، تلفررات نرررری انررر ی در  الررت  

مرررتیری و پرررش  پرررش نیمرره  الررت نررررت برره دو  

دلیرر  سررا  تمررا   هیرردرولیکی مرررتیری کامرر ، برره  

ر در  الررت اسررتبیشررتر  ،بیشررتر پرتابرره بررا هرروای اطرررا 

در اترر   نرررری کننررده عملکرررد پرترراب ، کلرری  مقایررر

صابرر  تررونهی  طرروربررهدفلکتررور  چهرراربررا  دررور انررر ی 

 ؛کننررده برردون دفلکتررور پرترراباسررت تررا عملکرررد  بهتررر 

هررای عررروری افرر ای  اوررت   نررت  ، نایررلی آ دلیرر 

 بیشرررترین راسرررتنرررامی  ۀکننرررددفلکتورهرررا و پرتررراب

 𝑌𝐶در  دفلکتررور انررر ی در چهرراراسررته ن نرررری 

𝐻
برابررر  

دریررد  11/61در پرررش هیرردرولیکی آزاد، برابررر   221/2

 𝑌𝐶در  دفلکترررور در دوو کمتررررین آن 

𝐻
در  243/2برابرررر  

دریررد  6/12پرررش هیرردرولیکی مرررتیری کامرر  برابررر   

برررا  در هرررر سررره عمرررق پایررراب،طرررو  پرتابررره  اسرررتر

 𝑌𝐶افررر ای 

𝐻
در  الرررت پررررش یابرررد و ، افررر ای  مررری

 هیرررردرولیکی آزاد، نررررررت برررره دو  الررررت پرررررش   

مرررتیری کامرر ،  مرررتیری و پرررش هیرردرولیکی   نیمرره

در شرررایز اسررتیرای، افرر ای  عمررق   اسررت زیرررابیشررتر 

و طرو   کنرد  مری پایاب صررمتی از مرریر پرتابره را مپرو     

عملکررد   ،در  الرت کلری مقایرره    یابردر پرتابه کاه  مری 

طرو    در کراه  دفلکترور   چهرار کننرده برا  درور    پرتاب

کرره  ،برردون دفلکتررورکننررده پرترراباسررت تررا پرتابرره بهتررر 

از فایررل  دلیرر  آن پرترراب نریرران ورودی برره دفلکتورهررا 

 متر نلوتر از لر  نام سرری  استر سانتی 21

 𝑌𝐶در دو دفلکتررور، در  بیشررترین طررو  پرتابرره

𝐻
برابررر  

 14/66، در پررررررش هیررررردرولیکی آزاد برابرررررر 243/2

متررر و کمترررین طررو  پرتابرره در چهررار دفلکتررور،  سررانتی

 𝑌𝐶در 

𝐻
، در پررررش هیررردرولیکی مررررتیری 221/2برابرررر  

بررا تونرره برره    متررر اسررتر سررانتی 62/21کامرر  برابررر  

ممتررد بررا مقارر  کننررده بررا دفلکتررور غیرررعملکرررد پرترراب

مثلثرری در افرر ای  میرر ان اسررته ن انررر ی و کرراه     

تررر  آن افرر ای  پایررداری سررازه هررای طررو  پرتابرره و برره

انرایری و  هرای  نرویی در ه ینره  دست سرد و یررفه  پایین

ای کننررده بررا مولفرر  سررازه نگهررداری، اسررتفاده از پرترراب 

 دفلکترررور از نظرررر هیررردرولیکی و اصتدرررادی تویررریه    

 شودرمی
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 و  نسب  ودتابه مشا دات 
Observed relative jet length

Free hydraulic jump-ودی آزاد
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 و  نسب  ودتابه مشا دات 
Observed relative jet length

Semi submerged  and complete 

submerged jump- نیده مس  در   ودی ودی

مس  در رامپ
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   قدرداني

وسرریله از مین شررده اسررت کرره برردین ثنویرررنده دوم ترر 1331هررای مررالی ایررن ماالعرره از مپرر  پهوهانرره  ه ینرره      

 رشودپهوهشی دانشگاه شهید چمران اهواز تشکر و صدردانی میمعاونت 
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Extended Abstract 

 

Introduction  

In reservoir dams, high kinetic energy at downstream of their spillways can cause 

destruction of the spillway and its surrounding areas which results significant loss of life and 

financial loss, so it is necessary to investigate the performance of energy dissipation 

structures during its operation.  In this regard, the effects of the number of deflectors located 

just donsream of its chute on energy dissipation and its projectile length were investigated 

experimentally. Deflectors separate the incoming jet to few smaller jets, which pass through 

the slut between the deflectors or overflow above the deflectors. Therefore, more air mix 

with the jet flow and the separated jets hit each other, the results of which are increase in the 

amount of energy dissipation. On the other hand, the existence of deflectors reduces 

projectile length, makes smaller submerged ponds easier to maintain, and reduces costs. 

 

Methodology 

At the beginning of flume, a ski jump structure, with a height of 100 cm, a length of 90 cm 

and a radius of 14 cm was made by the galvanized sheet. Adjustment of the alignment and 

location of the hydraulic jump occurred by a slide gate located at the downstream of the 

flume. At each stage, the number of deflectors was deployed at the starting point of the 

jumper launcher such that the bottom side of the deflector was aligned to the horizon and the 

distance of the first deflector from the wall of the flume was halfway between the deflectors. 

Experiments were performed at four different ratios of critical depth to the total head (= 

0.02, 0.035, 0.03 and 0.049) and three different tailwater depths. In these conditions, the 

deflector-free jumper launcher was tested using two, three and four deflectors. Relative 

energy dissipation was calculated by measuring the total energy in the upstream reservoir 

and downstream of the jetty overflow immediately after the ski jump, and projectile length 

was determined using projectile shooting and Get Data Graph Digitizer softwar. 
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Results and Discussion  

Data analysis showed that for both cases, with deflector and without deflector, the relative 

energy dissipation rate decreased with increasing ratio of (Yc)/H , critical depth to the head, 

in each of the three adjoining depths. Because with increasing (Yc)/H as the discharge 

increases, the jet flows more rapidly mix with the air, which is less effective in resisting the 

jet launcher, mixing air and water. At a constant number of deflectors and at a constant (Yc) 

/H, the relative energy dissipation rate in the free hydraulic jump is greater than that int semi 

submerged jump and in the semi submerged jump more than that in full submerged jump, 

because by decreasing the projectile path, the air contact surface as a resisting agent of 

motion decreases. Also, at each of the three tailwater water depths, the relative energy 

dissipation rate increases as the number of deflectors at (Yc)/H increases. This is due to the 

mixing of jets with each other and the ambient air around the projectiles. 

In examining the effects of deflectors on the projectile length, the results showed that in 

both cases, without deflector and with deflector, the projectile length increased with (Yc)/H 

because with increasing (Yc)/H the flow rate increased, The greater depth of flow on steep 

slope, the greater slab thickness, the lower slab impact on slip velocity profile, and shear 

stress as a fluid impedance factor, and hence the more jet flows into the air and larger 

projectile lengths. At a constant (Yc)/H, the projectile length in the free jump was greater 

than that of the semi submerged hydraulic jump, and in the semi submerged jump was 

greater than that in full submerged jump because of increased depth of passage due to 

submerged hydraulic jump and failure to max. The possible path for the jet outlet from the 

jumper launcher was to shorten the projectile length. At each of the three steady depths at 

constant (Yc)/H, as the number of deflectors increased, the projectile length decreased 

because the path-based deflectors acted  as bumpers and decreased the jet launch length and 

elongation.  

 

Conclusions 

The highest relative energy dissipation in four deflectors at (Yc)/H was 0.027 in free 

hydraulic jump, 65.87%, and the lowest in two deflectors at (Yc)/H of 0.049 in submerged 

full hydraulic jump of 6 52 /% and maximum projectile length in two deflectors, (Yc)/H = 

0.049 was obtained to be 66.84 cm in free hydraulic jump for the caes of  complete 

submerged was equal to 25.62cm. Based on triangular cross section deflector launcher 

performance in increasing energy dissipation and decreasing projectile length and saving 

running and maintenance costs, it is recomended, in terms of hydraulic and economical 

issues, to use deflector on the ski-jump with structural component.  
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