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 چکیده
باشد  زیادو اتلاف انرژی جریان در مواقعی که سرعت جریان پایین دست  برای انتقال جریان به شکل معمولاًسرریزهای جامی 

در این پژوهش  .باشدمی دفلکتور از استفاده سرریز فلیپ باکت در استهلاك انرژی راندمان های افزایشراه از شوند. یکیاستفاده می

دفلکتور  حاضرشود. در مطالعه قسمتی از جریان می مسیر تغییر در جام موجب جریان تقسیم با که است شکل ایگوه ایسازه دفلکتور

، این مطالعه صورت ممتد در سرتاسر عرض کانال استفاده شد و تلفات انرژی ناشی از آن اندازه گیری شد. جهت رسیدن به اهدافهب

متر سانتی 9و  6، 3وسیله دفلکتورهایی با طول هب 55/5و  72/4، 93/3، 13/3با چهار عدد فرود  هااز ساخت مدل فیزیکی آزمایشپس 

 های متفاوتکه استفاده از دفلکتور با زاویه نشان داد نتایج. تجزیه و تحلیل انجام شد  42˚و  37˚، 32˚، 27˚، 22˚، 17˚، 12˚های و زاویه

اختلاف انرژی بیشترین  ،یابدبا افزایش عدد فرود درصد تلفات انرژی افزایش می شده است. انرژی استهلاك میزان افزایشباعث 

 93/3است که در عدد فرود  درصد 7/22درجه به مقدار  27متری و زاویه سانتی 6شاهد مربوط به دفلکتور  مستهلک شده با حالت 

این مقدار استهلاك انرژی برای دفلکتورهای  ،درجه بیشترین استهلاك انرژی را داشته است 27زاویه طور متوسط  به. اتفاق افتاده است

 اتفاق افتاده است. 55/5است که در عدد فرود  درصد 6/51و  5/72،  2/68متری به ترتیب برابر است با سانتی 9و  6، 3

 .تلفات انرژی، دفلکتور، سرریز جامی شکل، مدل فیزیکی: ها واژهکلید 
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Abstract 
Flip buckets are commonly used to discharge flow from a hydraulic structure to the downstream 

as ski jump when flow velocity is large. One way to increase energy dissipation in flip bucket 
spillways is the deflector application. In this study deflector is a wedge-shaped structure which 
creates changes in part of flow trajectory. In this study, the deflector was continuously used across 
the channel, and energy dissipation caused by the mentioned deflector was measured. For the 
purpose of this study, after making the physical model, experiments were conducted by using four 
Froude’s numbers 5.55, 4.72, 3.93 and 3.13 by using deflectors with 3, 6, 9 cm lengths, and angles 
equal to 12˚,17˚, 22˚, 27˚, 32˚, 37˚ and 42˚. Data analysis showed that deflectors with different angles 



226 

 دفلکتور..صادقی و همکاران: بررسی آزمایشگاهی تأثیر طول و زاویه 

cause an increase in energy dissipation. Also when the Froude’s number increases, the amount of 
energy dissipation will increase. The greatest difference of energy dissipation with state without 
deflector which occurs in Froude’s number of 3.93 was equal to 22.7% and was belong to deflector 
with 6cm length and 27 degree. In average the deflector with angles of 27 degrees has the greatest 
energy dissipation. This amount of energy dissipation for deflectors with 3, 6, 9 cm in lengths were 
equals to 68.2%, 72.5%, 51.6%respenctively and which occur in Froude’s number equal to 5.55 
 

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

 
 مقدمه

 هیدرولیکی هایسیستم طراحی در مهم پارامترهاییکی از 

 مختلف شرایط برای جریان سرعت د.باشمی جریان سرعت كنترل

 و تخریب از تا گیرد قرار قبولی قابل محدوده در باید طراحی
  مواقع از بسیاری در (.2004، 1)چانسون شود جلوگیری خسارات

 جریان جنبشی انرژی آب، عبور زیاد شیب جمله از مختلف لیدلاهب

 ستهلكم هایسازهباید از  در این حالت كه ودشمی حد از بیش

 (.1980، 2کارا)راجان و شیروان شود استفاده انرژی كننده

های های استهلاک انرژی عبارتند از حوضچهترین سازهمعمولی
 جام كه، پرتابی هایحوضچه آرامش، جام غلتابی و جام پرتابی. در

است، هنگامی كه جریان از تندآب وارد جام  آن اجزای از یکی پرتابی
به دلیل تغییر شکل ناگهانی و انبساط شود، مقداری از انرژی آن می

كوتاه جام،  خاطر طول نسبتاًهگردد. اما بدر جام مستهلك میجریان 
هوا با سطح با سطح زیرین جریان و مقاومت  جاماصطکاک بین بستر 

ندارد. جریان در جام آزاد جریان، نقش زیادی در استهلاک انرژی 
بلکه تغییر جهت جریان در جام به سمت بالا و مقاومت ثقلی زمین 

 كند، باعث كاهش شتاب حركت وكه شتاب رو به پایین وارد می
نرژی جریان در و بخشی از ا شودسرعت جریان در جام می كاهش

 و پخش با جریان . بخش عظیمی از انرژیددگرجام مستهلك می
اسکی  پرش صورت به سازه از جریان خروجی شدن جت پراكنده

(. بدیهی است هرچه طول طی شده 3،1990)جنتی شودمی مستهلك
توسط جت بیشتر باشد استهلاک انرژی بیشتری نیز به وقوع خواهد 

شده با حوضچه استغراق در پایاب و  پراكندهبا برخورد جت  .پیوست
وجود آمدن جریان آشفته و متلاطم در حوضچه فرایند استهلاک هب

و عباسی  )بارانیشود در سیستم پرش اسکی تکمیل میانرژی 
 .(1388،پروین

ترین نوع جام پرتاب كننده به صورت یك قطاع دایره ساده
سیلاب  است كه در بالادست مماس بر كف مجرای انتقال دهنده

باشد. این نوع جام پرتاب كننده پس از مطالعات و )تنداب یا تونل( می

                                                 
1  - Chanson 

2  - Rajan and Shivashankara 

3  - Genetti 

هت ج 4گرند كولیسد  در 1933جام شده در سال تحقیقات ان
 .(1387 و همکاران، استهلاک انرژی احداث گردید )مهری

 جریان )به عنوان مثالپتانسیل با استفاده از مدل  (1961)5بالوفت
ن نسبت عمق جریا دریافت اگر (،باكت درمتحدالمركز خطوط جریان 

(h0)  شعاع انحناباكت به در (R) ًبار آبی حداكثر باشدكوچك  نسبتا 
شده محاسبه  فشار بار آبی تر ازدرصد بزرگ 4به طور متوسط فشار 
 هاینسبت برایكه، ند نشان داد 6(1963)تیرنیو  هندرسون. است

 محاسباتكار گیری نظریه گرداب پتانسیلی بین هبا ب h0/Rكوچك 
 كهمشروط بر این ،تطابق مناسبی وجود داردو مشاهدات دو بعدی 

توزیع فشار ( 1965)7چن و یو باشد.  درجه 45زاویه انحراف حداقل 
جریان پتانسیل با استفاده از معادلات را  استوانهباكت در امتداد یك 

 بار آبینتایج  .نمودندمحاسبه  0.95 و  β=0.75برای زاویه انحراف
و وند  نول. روش بالوفت بودنزدیك به  هاآن فشار حداكثر

. آنها نشان را اصلاح نمودند (1965)چن و یوروش ( 1969)8كسیدی
  چنینهم .ناچیز است جامدر جریان ویسکوزیته دادند كه اثر 

ارائه شد،  (1993)9طراحی توسط مانسون هایتوصیهای از خلاصه
و  برابر عمق جریان ورودی پنجتا سه شعاع باكت را حداقل ایشان 

زاویه گسترش  و درجه 35تا  20بین  را یا زاویه برخاست لبه زاویه
 جامی هایكننده پرتاب توصیه كرد. درجه پنجحدود  را جت در هوا

 صورت به هم و شکل مستطیل منشوری كانال یك صورت به هم
قرار گرفته  ارزیابی مورد جانبی، جریان كننده منحرف یك دارای جام

باكت،  در فشار توزیع هیدرولیکی، هایدر مدل مقیاس است. اثر
 شدگی بند آب روابط و شوكی امواج شرایط ایجاد جریان، تراژكتوری

فشار  توزیع. (2000، 10هگرجوان و ) گردیده است بررسی هاجام در
 مدل توسط مثلثی جام با اسکی پرش هایكننده مستهلك در

 (. 2008، 11همکاران و مطالعه شده است )استاینر آزمایشگاهی
 

                                                 
4  - Grand Coulee 

5-Balloffet 

6  - Henderson and Tierney 

7  - Chen and Yu 

8  - Lenau and Wand Cassidy 
9  - Mason 

10  - Juon and Hager 

11  - Steiner et al. 
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نمایی از فلوم مورد استفاده  -1شکل
 

های در سازه میزان استهلاک انرژی یك بررسی مهم
استهلاک انرژی اثرات رود زیرا با كاهش هیدرولیکی به شمار می

تواند خطرات ها حتی می، این زیانشودمیآوری به سازه وارد زیان
برای  انرژی استهلاک بررسی بنابراین،. جانی را به همراه داشته باشد

 زمینه در مهم مباحث از یکی سدها سرریز قبیل از مهم هایسازه

 توسعه و جدید راهکارهای یافتن و باشدمی جریان انتقال و كنترل

. از است برخوردار خاصی اهمیت از زمینه این در نوین هایروش
دیرباز مطالعات زیادی به دلیل اهمیت این موضوع صورت گرفته 

هدف  شده یاد منابع بر مروری به توجه است و تا كنون ادامه دارد. با
 استهلاک میزان بررسی تأثیر طول و زاویه دفلکتور بر حاضر تحقیق

 .باشدمی شکلآب در سرریز جامی جنبشی انرژی

 

 ها مواد و روش

 ابعادی تحلیل

یابی به اهداف این تحقیق، ابتدا به شناخت به منظور دست
باشند اقدام  ثر میؤای متعددی كه در استهلاک انرژی مپارامتره

كلی شامل پارامترهای بدون  ابطهتحلیل ابعادی رو نموده و با تجزیه 
 1در رابطه  هاپارامترهای موثر در این آزمایشگردید.  بعد استخراج

 :اندارائه شده
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 :μ، جرم حجمی آب :ρافت نسبی انرژی، : ΔH/H0كه در آن 
سرعت جریان نزدیك V: ، شتاب ثقل :g ویسکوزیته دینامیکی آب،

شعاع   R:عمق جریان نزدیك شونده به باكت،  y:شونده به باكت،
كشش سطحی  :σی دفلکتور و زاویه θ:طول دفلکتور، L: باكت، 

ابطه باكینگهام رپی  ابعادی و با استفاده از روش تحلیلبا  باشد.می
 آید:دست میهكلی زیر ب
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نزدیهك شهونده بهه     رینولهدز عهدد   Re (Re=𝜌vR/𝜇)در این رابطهه  
  دسهت از رابطه زیهر بهه   (*Re) مرزیعدد رینولدز باشد. می دفلکتور

 آید:می
(3) *.

Re* SU K


 

U كه در آن
بها توجهه بهه     كهه  انداره زبری بستر Ks سرعت برشی، *

υ=1.007*10 آیهد  و دسهت مهی  هجنس بستر از جداول مربوطه ب
-6

 

m
2
/s  باشد.می سینماتیکیضریب گرانروی 

 هادر تمام آزمایشدر سرتاسر كانال و سرریز  با توجه به اینکه
Re>2000  وRe*>200 از لحاظ لذا جریان آشفته و بستر  ،بود

توان از عدد رینولدز صرف نظر میباشد بنابراین هیدرولیکی زبر می
 هادر این آزمایش با توجه به اینکهقابل ذكر است  (.1،1959)چاو نمود

و حداقل عمق ، باشدمتر میسانتی 7/5حداقل ارتفاع آب روی سرریز 
باشد متر میسانتی 3مورد نیاز برای چشم پوشی از اثر كشش سطحی 

 ،(W) وبر عدد توان از اثرمی(، 2010 2و همکاران)نواک 
(W=𝜌v2l/σ)  در نتیجه رابطه نهایی به صورت  .نمودنیز صرفنظر

  شود:زیر ساده می

 

 امکانات آزمایشگاهی

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

 ستمیس. های هیدرولیکی دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شدمدل
 قیطر از ازین مورد آب و بوده بسته مدار صورتبه فلوم آب گردش
 انیجر .گرددیم نیتأم، فلوم كنار در شده هیتعب مهبه مرتبط مخازن

 زانیم و شده نیتأم فلوم دربالادست موجود پمپ قیازطری ورود
لیتر بر  01/0سنج دیجیتالی با دقت یك دبی لهیوسهب انیجری دب

. گردیدمیی ریگاندازه ثانیه قبل از ورود جریان به مخزن آرام كننده
  دهد.از فلوم مورد استفاده را نشان می( نمایی 1)شکل

                                                 
1- Chow 

2 - Novak et al. 

(1) 
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این فلوم دارای یك شیر فلکه برای تنظیم دبی جریان و یك دریچه 
در پایین دست جهت تنظیم تراز پایاب بود. برای انداره گیری سرعت 

و برای اندازه  (LDV)جریان در مقاطع مختلف از دستگاه لیزر داپلر
متر استفاده 0005/0گیری پروفیل سطح آب از عمق سنج با دقت 

 شود.( سرریز و سرعت سنج مشاهده می2شد. در شکل )

با ارتفاع  USBRمدل سرریز جامی شکل طبق استاندارد 
متر سانتی 13متر و جام با شعاع سانتی 4/52متر و طول سانتی 4/32

گلاس ساخته شد. مدل پس از  متر از جنس فایبرسانتی 3/9و ارتفاع 
 متری از مخزن نصب شد. 71/7ساخت در فاصله 

 
 

 
 سرریز و تجهیزات اندازه گیری -2لشک

 

 
 شکل هندسی دفلکتور ها  -3شکل

 

 
 نمایی از سرریز و موقیت نصب دفلکتور  -4شکل
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متر با مقطع سانتی 30 عرضای شکل با گوه هاكنندهمنحرف
در  Lمتر ) سانتی 9و  6، 3های با ضلع الساقینمتساوی مثلث
ساخته درجه  42و 37، 32، 27، 22، 17، 12( و زاویه بین 3شکل
  شدند.

نصب شدند كه   hmax/2دفلکتورها پس از ساخت در ارتفاع
hmax .در  عمق آب به ازای دبی حداكثر در محل نصب دفلکتور است

 15باكت و در فاصله سانتی متر بالاتر از كف  2ها، دفلکتورها آزمایش
سانتی متر از كف  3متری از لبه جام نصب شدند. كف باكت سانتی

( نمایی از سرریز و موقعیت نصب 4در شکل )فلوم ارتفاع داشت. 
ها، زاویه برای تعیین اندازه منحرف كنندهشود. دفلکتورها مشاهده می

 استفاده شد. FLOW-3D ها از نرم افزارو موقعیت نصب آن
بدین صورت كه در ابتدا سریز مورد استفاده در نرم افزار مدل 

های شاهد مدل بررسی صحت مدل عددی از داده برایشد. 
كننده بر روی مدل آزمایشگاهی استفاده شد. سپس سازه منحرف

عددی قرار گرفت و محل نصب و زاویه آن با سعی و خطا مشخص 
 .شد

و نحوه نصب  72/4نحوه تقسیم جریان در عدد فرود  (5)شکل 
دهد. را نشان میدرجه  37متر  و زاویهسانتی 6دفلکتور با طول ضلع 

منظور از عدد فرود، عدد فرود نزدیك شونده به  در این مطالعه
ی )نقطه Aكه در مقطع عمود بر جریان در نقطه باشد دفلکتور می

گیری ارتفاع آب)با با اندازهامتداد ضلع پایین دفلکتور با سریز ( 
پرهیز از  برایاستفاده از گونیا( و سرعت جریان محاسبه شده است. 

له با استفاده از معادگیری ارتفاع آب، ارتفاع آب ایجاد خطا در اندازه
وسیله گونیا هو با ارتفاع خوانده شده بپیوستگی و دبی جریان محاسبه 

افزایش دبی كاهش با عدد فرود  هااین آزمایش شد. درمقایسه می
 یابد.می

ای در هر مرحله دفلکتور با زاویه مورد نظر در محل به گونه
نصب شد كه ضلع پایین دفلکتور موازی محور كف كانال )در راستای 

ها با چهار دبی، سه طول ضلع دفلکتور و هفت افقی( بود. آزمایش
برای  زاویه متفاوت انجام شد و با چهار آزمایش شاهد )بدون دفلکتور

 آزمایش انجام شد.  88مقایسه با حالت با دفلکتور( مجموعاً 
ها ابتدا دفلکتور در محل مورد نظر نصب برای انجام آزمایش

گردید، دبی با شد، جریان وارد فلوم میشد، سپس پمپ روشن میمی
گردید، در هر دبی عمق و شیرفلکه مخصوص تنظیم دبی تنظیم می

شد سپس الا دست سریز اندازه گیری میسرعت جریان در یك متر  ب
 دست پایین آب عمق شد تابسته می تدریج دریچه پایین دست به

عمق پایاب تا جایی افزایش  .یابد افزایش پایاب عمق همان یا سرریز
پرش هیدرولیکی دقیقاً بعد از محل برخورد جت به كف  یافت كهمی

گیری عمق جریان فلوم تشکیل شود. هدف از ایجاد این پرش اندازه
بعد از پرتابه است. عمق پایین دست پرتابه به دلیل وجود هوای زیاد 
در جریان پایین دست پرتابه بطور مستقیم قابل اندازه گیری نیست 
برای اندازه گیری عمق پایین دست، به علت فوق بحرانی بودن 
جریان بعد از پرتابه با تشکیل یك پرش هیدرولیکی بلافاصله بعد از 

گیری عمق ثانویه پرش با فرض ثابت بودن مومنتم در رتابه و اندازهپ
های جزیی، عمق اولیه پرش نظر از اصطکاکدو طرف پرش و صرف

دست آمد. سپس از رابطه اعماق مزدوج پرش در كانال مستطیلی به
انرژی دو طرف سرریز از رابطه برنولی محاسبه و تلفات انرژی بین 

نسبت به حالت شاهد مقایسه شد. در هر دست دست و بالاپایین
، عمق (Q)مرحله متغیرهای مورد اندازه گیری عبارت بودند از دبی

ارتفاع آب روی ، (ho)، عمق آب پشت سرریز  (y2)بعد از پرش
 ارتفاع آب انتهای سرریز، تراژكتوری پرتابه. ،(H)سرریز

 

 
 نحوه تقسیم جریان به وسیله دفلکتور  -5شکل
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 های شاهدتلفات انرژی در آزمایش -1جدول
 دبی عدد فرود تلفات انرژی

 لیتر بر ثانیه  درصد

8/54 55/5 10 

8/45 72/4 15 

41 93/3 20 

7/38 13/3 25 

 

 نتایج و بحث
 این تحقیق  هایرسیدن به اهداف مورد نظر آزمایش برای

 در دو گروه زیر انجام شد:
 

مربوط به تلفات انرژی جریان در حالت  هانتایج آزمایش     

 شاهد

بدون دفلکتور یا همان  ها( تلفات انرژی در آزمایش1)ل جدو     
در دهد. لازم به ذكر است منظور از عدد فرود حالت شاهد را نشان می

 عدد فرود نزدیك شونده به دفلکتور است.تمام موارد 
شود با افزایش دبی، عدد ( مشاهده می1كه در جدول ) طور همان     

یابد و با كاهش عدد فرود درصد تلفات انرژی كاهش فرود كاهش می
های بالا نقش سازه در استهلاک انرژی كمتر یافته است، در دبی

 55/5است كه در عدد فرود درصد  8/54شود. بیشترین تلفات می
 اتفاق افتاده است.

 

 با حضورمربوط به تلفات انرژی جریان  هانتایج آزمایش

 دفلکتور

 مترسانتی 3دفلکتور با طول ضلع الف( 
( درصد تلفات انرژی نسبت به زاویه را در اعداد فرود 6)ل شک

 دهد.مورد آزمایش نشان می
شود با افزایش عدد می( مشاهده 6)ل كه در شک طور همان

 93/3و  13/3فرود تلفات انرژی افزایش یافته است. در دو عدد فرود 
استهلاک انرژی افزایش یافته  27˚تا زاویه   دفلکتوربا افزایش زاویه 

استهلاک انرژی  ،دفلکتور به بعد با افزایش زاویه 27˚زاویه ز است و ا
 9و  6 دفلکتورهایتوان برای این روند را میكاهش یافته است. 

در دو  55/5و  72/4در دو عدد فرود متری نیز مشاهده كرد. اما سانتی
است، در این  27˚استهلاک انرژی بیشتر از زاویه  17˚و 12˚زاویه 

چهار آزمایش به دلیل سرعت زیاد جریان و همچنین طول كم 
، جت ناشی از دفلکتورو كمترین سطح تماس جریان با  دفلکتور

قبل از اینکه جت ناشی از جام تشکیل شود به جریان در جام دفلکتور 
ها گردد. این غلطابهبرخورد كرده و سبب ایجاد غلطابه در جام می

 شوند.می جامباعث ایجاد استهلاک انرژی بیشتری در 

 

 
 دفلکتور متری نسبت به زاویهسانتی 3تلفات انرژی در دفلکتور  -6شکل
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 دفلکتور متری نسبت به زاویهسانتی 6تلفات انرژی در دفلکتور  -7شکل

 

 
 متری نسبت به زاویه دفلکتورسانتی 9تلفات انرژی در دفلکتور  -8شکل

 
 مترسانتی 6ب( دفلکتور با طول ضلع 

( درصد تلفات انرژی نسبت به زاویه دفلکتور را در اعداد 7)ل شک
 دهد.نشان می متریسانتی 6فرود مورد آزمایش برای دفلکتور 

با افزایش عدد فرود در توان گفت می( 7)ل شکبا توجه به 
  6ها تلفات انرژی افزایش یافته است. دفلکتور ی زاویههمه

 3تلفات بیشتری نسبت به دفلکتور  ها% از داده85در  متریسانتی
در همه درجه  27زاویه  دفلکتور با متری داشته است همچنینسانتی

ها داشته سایر زاویهدفلکتور با  اعداد فرود تلفات بیشتری را نسبت به
استهلاک انرژی افزایش و  ،با افزایش زاویهدرجه  27تا زاویه  است.

ان دهنده این است كه بعد از آن كاهش یافته است این روند نش
عملکرد  درجه 32و درجه  27هایسانتی متری در زاویه 6دفلکتور 

درصد  حداكثردرجه  27دارد. زاویه  ها هیزاوبهتری نسبت به سایر 
توان دارد. می درصد 2/72به مقدار  55/5تلفات انرژی را در فرود 

 6گفت در این سری آزمایشات طول بهینه برای دفلکتور طول 
 متری استسانتی

 مترسانتی 9دفلکتور با طول ضلع ج( 

( درصد تلفات انرژی نسبت به زاویه را در اعداد فرود 8)ل شک     
 دهد.متر نشان میسانتی 9مورد آزمایش برای دفلکتور 

 32و  27، 22های دهد كه دفلکتور با زاویه( نشان می8)ل شک     
و ها دارد بت به سایر زاویهرا نس بیشترین درصد تلفات انرژیدرجه 
 هاتلفات انرژی را دارد. در آزمایشدرصد  نیتر كمدرجه  42زاویه 

دو جت جدا از هم تشکیل  تر بزرگهای مشاهده شد كه در زاویه
دهد كه شدند. این دو جت با یکدیگر برخورد نداشتند و این نشان می

 جادیابرخورد جت از روی دفلکتور با جت پرتابی از باكت سبب 
 شود. استهلاک بیشتری در سرریز فلیپ باكت می

 میانگین تلفات انرژید( 
دست آمده میانگین هبین نتایج ب ،هادادهبه منظور تحلیل بهتر      

میانگین ها بین تمام دبیبرای هر دفلکتور ابتدا  گیری انجام شد.
 ارچهانجام شد. یعنی برای هر زاویه میانگین تلفات انرژی در گیری 

 دهد.( این نتایج را نشان می9)ل . شکگرفته شده استدبی 
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 فرودهای های مختلف عدد در دفلکتور میانگین درصد تلفات انرژی نسبت به زاویه-9شکل

 

 
سانتی متری 9و دفلکتور  42˚ایجاد دو جت جدا در زاویه  -10شکل

شود با افزایش زاویه ( مشاهده می9)ل كه در شک طور همان
های آزمایش شده، تلفات انرژی ابتدا افزایش و سپس كاهش در طول

 9میانگین تلفات انرژی دفلکتور  به طوردرجه  22یافته است. تا زاویه 
  6متری از بقیه بیشتر است و بعد از آن تلفات دفلکتور سانتی

 9شود. علت كاهش درصد تلفات دفلکتور متری بیشتر میسانتی
جت  ها هیزاواین است كه در این  تر بزرگهای متری در زاویهسانتی

دفلکتور با جت باكت برخورد كمتری داشته است  لهیبه وسایجاد شده 

جدا از یکدیگر ایجاد  دو جت كاملاًدرجه  42ی كه در زاویه به طور
چه در دو جت مجزا سطح بیشتری از جریان ر (. اگ10ل )شکد شدن

جت در تماس با هوا است ولی اتلاف انرژی ناشی از برخورد دو جت 
 تماس با هوا است. لهیبه وسبا یکدیگر خیلی بیشتر از اتلاف انرژی 

( برای هر دبی در میانگین درصد تلفات انرژی در 11)ل در شک
دد فرود مشخص بین ها گرفته شده است. یعنی در هر عتمام زاویه

 زاویه مورد آزمایش میانگین گرفته شد. هفتتلفات انرژی در 
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 های مختلفعدد فرود در زاویه میانگین درصد تلفات انرژی در مقابل -11شکل

 

 (4مقدار پارامترهای رابطه ) -2جدول
R ضرایب رابطه

2 
A B C D g 
2/0 02/0 31/0 02/0- 37/0 85/0 

 
 میانگین به طورشود ( مشاهده می11)ل كه در شک طور همان

و در  متریسانتی 3دفلکتور  كمترین درصد تلفات انرژی مربوط به
 است، به این دلیل كه در اعداد فرود كم و در 13/3عدد فرود 

افتاد و اتفاق نمیجدایی جریان طول در این ی كوچك ها هیزاو
 كرد. با افزایش عدد فروددفلکتور مانند مانع در برابر جریان عمل می

دو جت  انجام شد،متری سانتی 9دفلکتور هایی كه با در آزمایش
یکی روی دفلکتور و دیگری زیر دفلکتور و روی  جدا از هم كاملاً
 را تلفات كمتریكه عدم برخورد دو جت با یکدیگر  شدایجاد  باكت،

متری بیشترین تلفات سانتی 6دفلکتور  داده هاتوجه به  با. سبب شد
استهلاک انرژی  درصد، كه با افزایش عدد فرود انرژی را داشته است

 .یابدافزایش می
 

 آماری تحلیل -3

ابعادی صورت گرفته، به منظور  تحلیلدر ادامه با توجه به 
روی مقدار  استخراج شدهبعد موثر ترهای بیبررسی اثر متقابل پارام

بینی این افت انرژی نسبی و ارائه یك رابطه ریاضی برای پیش
گیری چند متغیره غیرخطی نرم افزار مقادیر، از رگرسیون

پس از   (4)استفاده شد و در نهایت رابطه  (SPSS 17آماری)
ها داده درصد 85این رابطه برای  های متعدد استخراج گردید.تحلیل

ها برای صحت سنجی رابطه استفاده داده درصد15و از  استخراج شد
 شد.

(4)                     
∆𝐻

𝐻0
= 𝐴𝐹𝑟(𝐵𝜃

2 +𝐶 (
𝐿

𝑅
)
𝐷
)+ 𝑔 

 

استخراج شده است.  6/5تا  3ی اعداد فرود بین ( در محدوده4رابطه )

كه در آن
0

H

H

:  ،مقدار افت نسبی انرژی 
rF : عدد فرود نزدیك

Lشونده به دفلکتور،

R
:  𝜃طول دفلکتور به شعاع باكت ونسبت  : 

را نشان  (4) مقدار پارامترهای رابطه (2). جدول دفلکتور استزاویه 
بعد هستند و ( بی4تمامی پارامترهای استفاده شده در رابطه ) دهد.می
θ باشد.بر حسب رادیان می 

ضریب : θ ،Cضریب : Bضریب عدد فرود، :  A( 2در جدول )

نسبت 
L

R
 ،D :توان نسبت

L

R
 عدد ثابت در معادله است. g، و  

مقدار افت محاسبه شده با استفاده از داده های  (12)در شکل 
 (4)آزمایشگاهی) محور افقی( و مقدار افت محاسبه شده از رابطه 

 45اند. پراكندگی نقاط نسبت به خط )محور قائم( با هم مقایسه شده
دهد كه مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی دارای درجه نشان می

 .باشندهمبستگی نسبتا خوبی می
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 (4) مقایسه بین افت انرژی نسبی مشاهده شده و محاسبه شده از رابطه -12شکل

 
)آزمایشگاهی و محاسباتی( با  مقدار همبستگی این دو مقدار

معنی  یك درصددرصد و در سطح  85های آماری استفاده از روش
 باشد.دار می

 صحت سنجیالف( 
ها داده درصد15صحت سنجی فرمول بدست آمده از  برای

تصادفی انتخاب شدند، استفاده شد. نتایج صحت  كه به طور كاملاً
های مورد استفاده برای صحت سنجی سنجی نشان داد كه داده

معنی دار  یك درصددرصد هستند. و در سطح  86دارای همبستگی 
 هستند.

 حساسیت رابطه ارائه شده تحلیلب( 
ثیر أ( مشخص شد كه بیشترین ت4حساسیت رابطه) تحلیلبا 

، افزایش و كاهش ضریب (g)به ترتیب مربوط به افزایش و كاهش 
(A،) افزایش و كاهش عدد فرود (Fr)  افزایش و كاهش(C)  

بعد معرفی شده، عدد فرود دارای  های بی باشد. از میان نسبتمی
باشد و اندازه گیری آن باید با دقت  ثیر میأو تبیشترین حساسیت 

  بیشتری صورت پذیرد.
 

 گیرینتیجه
از مجموع آنچه كه گفته شد، نتایج به صورت زیر خلاصه  

 گردد:می

با افزایش عدد فرود درصد تلفات انرژی  های آزمایشدر همه
یابد و تلفات انرژی با وجود دفلکتور بیشتر از حالت شاهد افزایش می

 است.
طور متوسط با افزایش زاویه تلفات انرژی ابتدا افزایش و  به

درجه بیشترین استهلاک انرژی را  27یابد. زاویه سپس كاهش می
 9و  6، 3داشته است این مقدار استهلاک انرژی برای دفلکتورهای 

است  درصد 6/71و  5/72،  2/68متری به ترتیب برابر است با سانتی
 اتفاق افتاده است. 5/5كه در عدد فرود 

متری بیشترین درصد سانتی 6طور متوسط دفلکتور  به
ترین درصد استهلاک  متری كمسانتی 3استهلاک انرژی و دفلکتور 

 انرژی را داشتند.
و برای  1/3ترین درصد استهلاک انرژی در عدد فرود  كم

 8/54،  3/51سانتی متری به ترتیب به مقدار  9و  6، 3دفلکتورهای 
درجه اتفاق  42و  17، 12های و به ترتیب در زاویه درصد 6/51و 

 افتاده است.
 6بیشترین اختلاف نسبت به شاهد مربوط به دفلکتور 

است كه در عدد  درصد 7/22درجه به مقدار  27متری و زاویه سانتی
ترین اختلاف با شاهد به مقدار  اتفاق افتاده است. و كم 93/3فرود 

و درجه  42متری و زاویه سانتی 9فلکتور است كه در د درصد 2/8
 اتفاق افتاده است. 55/5عدد فرود 
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