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 چکيده

از  يعبور انيجر يجنبش يانرژ گردد. بنابراين تأمين سرريز سدها از عبوري سيل ازاي به بايستي سد پايداري و امنيت

هاي استغراق دست سدها، حوضچه يينپاي انرژي در کننده مستهلکهاي يکي از سازه مستهلک گردد. ديبا ها زيسرر يرو

يک  به اي غيرمستغرق جت دايرهبرخورد از  به وجود آمدهفشارهاي ديناميکي  ، بررسيقيتحق نيهدف از اباشند. مي

 ازقيق بنابراين، در اين تح .است درجه 30و  60، 30متر در زواياي برخورد  سانتي 8/0زبر با اندازه زبري صفحه 

دهد با اي فشار با قابليت ثبت و ذخيره فشارهاي نوساني استفاده گرديد. نتايج حاصله نشان ميحسگرهاي سنجش لحظه

يابند. افزايش ارتفاع ريزش، ضريب ميانگين فشارهاي ديناميکي کاهش و ضرايب حدي فشارهاي ديناميکي افزايش مي

يابند و زبري نيز باعث افزايش  ورد، فشارهاي ديناميکي کاهش ميي برخورد جت با سطح برخهمچنين با کاهش زاويه

 هاي آزمايشگاهي گرديد.ي برداشت% در محدوده70فشارهاي ديناميکي تا حدود 

 ارتفاع ريزش، حوضچه استغراق، عدد فرود، فشارهاي ديناميکي حدي: های کليدی واژه

 

 3مقدمه
از  يکيمرتفع همواره  يبه سدها يورود لابيس ي هيتخل

 اند. است که مهندسان طراح با آن مواجه بوده يمسائل نيتر مهم

 اديز ليپتانس يانرژ يسد دارا اديواسطه ارتفاع ز به ها انيجر نيا

در بدنه سد  ييها توسط روزنه ها انيجر نيا هي. گاه تخلباشند يم

 يزشيجت ر دهيبا پد تيکه درنها رديگ يصورت م ييزهايسرر اي

 دست نييبه پا يلابيس انيمواجه خواهند شد. هنگام سقوط جر

و  گردد يبالفعل م اد،ياز ارتفاع ز يآن ناش ي بالقوه يسد، انرژ

به  اديز يروين ني. چنانچه ادخواهد ش ايجاد ياديز يروين

 دست، نييمستهلک نشود، پس از برخورد جت به بستر پا يقيطر

به  انيخود کنده شده و همراه با جر ياذرات بستر از ج

 جاديا ،يشيعمل فرسا نيا امدي. پشوند يمنتقل م دست نييپا

است که  يکيدروليسازه ه يکوچک و بزرگ در پا يها حفره

 يانرژ نيخواهد داشت؛ بنابرا دنبال بهآن را  يداريخطر ناپا

و  منيا يبا انرژ انيمستهلک شود و جر يستيبا انيجر ياضاف

حرکت کند. انتخاب و  دست نييبه سمت پا شيبدون فرسا

و مستهلک  انيکننده جر هيتخل يها سازه ي نهيبه يطراح

                                                                                             
   fathi49@gmail.com:  نويسنده مسئول *

 يسدها يداريو پا يمنيا نان،يمنظور اطم به يانرژ ي کننده

 .است ياديز تياهم يبزرگ دارا

مطلب است که تنها بخش  نيا يايمطالعات محققان گو 

 ليجت در اثر سقوط و اختلاط با هوا زا ياز انرژ يکوچک

انجام مورد طبق مطالعات  نيدر ا يکاهش انرژ زاني. مگردد يم

 ازين جهيدر نت (.Peter, 1994درصد است ) 12حدود  گرفته در

احداث گردد. در  يانرژ شتريکاهش ب يبرا يا است تا سازه

پرش  يزهايمانند سرر يآبشار -يفوران يها انيجر دست نييپا

آزاد،  يزشير يها شکل و جت يجام ي کننده پرتاب ،يکاس

مازاد  ياستهلاک انرژ ياستغراق برا يها استفاده از حوضچه

جت  ياز انرژ ياديبخش ز که يطور به است يا ستهيانتخاب شا

ها با آرام کردن  حوضچه نيو ا شود يدر حوضچه، کاسته م

آن را به بستر رودخانه در  تيدرنها ،يزشيجت ر انيجر

 .کنند يم تيهدا دست نييپا

 زانياستغراق، م يها حوضچه يعامل مهم در طراح

نوسانات  نيا جاديا يهاست؛ چگونگ آن ي نوسانات فشار و دامنه

 يانيجر ،يزشيجت ر انيداد که جر حيتوض گونه نيا توان يرا م

نوسانات  يا آشفته انيدر هر جر گمان يکاملاً آشفته است و ب

نوسانات سرعت پس از برخورد به کف  نيسرعت وجود دارد، ا

خواهند داشت. گستره  يحوضچه استغراق، نوسانات فشار را در پ
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 ياستغراق به عوامل يها نوسانات فشار در کف حوضچه زانيو م

 هيپخش جت، زاو بيسرعت جت، قطر جت، ضر لياز قب

و  (L/Lbت )طول شکس ،يريهواگ زانيم زش،يبرخورد، طول ر

عوامل در  نيا تياهم (.Ervine et al., 1997دارد ) يبستگ رهيغ

به شناخت مشخصات جت  ازيگسترش فشار در کف حوضچه، ن

 کي( A,B,C يساختمان )نواح( 1در شکل ). سازد ضروري ميرا 

 .دهد يم شيرا نما يزشيجت ر

 

 
 یزشيجت ر کيساختمان  نينماد ريتصو -3شکل 

 

سه رژيم عمده توان به  عمودي را ميساختمان يک جت 

يي و ابتدا ييها با موج A ي هيناحتقسيم نمود. جريان 

مشخص  افتهي کم توسعه گريد يبه معن اي هاي کوچک گرداب

در مقابل رشد و گسترش  يمانع يکشش سطح و شده است

 جريان کاملاً متلاطمها و  گردابه انيمرز م B ي هيهاست. ناح آن

است که در آن نوسانات سطح آشفته  يا منطقه Cو ناحيه  است

جريان نفوذ  آنقدر بزرگ هستند که هوا بتواند به هسته جت

اي  توده صورت به، جريان C کرده و آن را از بين ببرد. در منطقه

به فرد آب  هاي منحصر توده کاملاً پيوسته نيست و متشکل از

 است.

بعدي  هايي چون غير همگني و تغييرات سه ويژگي

کننده  مستهلک هاي هاي متلاطم در سازه خصوصيات جريان

مشخص و معيني براي  انرژي و همچنين عدم وجود روش کلي

ها، مانع از مطالعه  اين سازه تعيين فشارهاي ديناميکي در

شود. به همين دليل استفاده از  مي ها جريان گونه نيتحليلي ا

مطالعه ها براي بررسي و  بهترين روش مدل فيزيکي يکي از

 ها هيدروليکي از جمله فشار ديناميکي در اين سازه پارامترهاي

 باشد. مي

استغراق و ي ها چگونگي اتلاف انرژي در حوضچه سميمکان

مورد توجه محققين  بررسي مقادير مختلف فشارهاي ديناميکي

 Hartung and گرفته است. بسياري در طي دو دهه اخير قرار

Häusler (1973 )يعمود يها جت ي نهيدر زم ييها شيآزما 

از  يو فشار ناش ندکننده به حوضچه استغراق انجام داد زشير

 يريگ مانومتر اندازه لهيوس را به يصفحه افق کيبرخورد جت به 

 يخود را به صورت معادلات يها شيآزما جينتا ايشان. ندکرد

وارد به صفحه و در امتداد  يکيناميفشار د نييجهت تع يتجرب

 Ervine and Falavey پس از آنند. جت ارائه داد يمحور مرکز

بررسي نوسانات فشار  ( به1997) et al.  Ervine( و1987)

توزيع آشفتگي جت آزاد پرداخته و  شدت ديناميکي با توجه به

هاي مستطيلي مقايسه کردند،  اي را با جت دايره هاي نتايج جت

 و اثرات درجه شکست جت نيز قبل از ورود به حوضچه علاوه به

قرار گرفت.  ورود هوا به آن نيز توسط اين محققين مورد بررسي

Castillo et al. (1999 )ريمقاد ،يکيزيمدل ف يريکارگ با به 

وارد بر کف  ينوسان يفشارها نيانگيحداکثر، حداقل و م

ارتفاع  يرهايبر اساس متغ آنهاد. نحوضچه را به دست آور

خود را  يها شيو عمق آب در حوضچه استغراق آزما يدب زش،ير

حداکثر نوسانات فشار و به اين نکته اشاره کردند که  ددنانجام دا

 ،يدر محل برخورد جت به کف حوضچه و در امتداد محور مرکز

 ريمقاد يبلکه برا افتد يبودن حوضچه اتفاق نم يدر حالت خال

 يدر مورد طراح Liu et al. (1997) .شود يم جاديعمق آب ا کم

 ييها شيها آزما در آن ياستغراق و استهلاک انرژ يها حوضچه

جت در  انيجر ريتحت تأث ينواح نيانجام دادند. همچن

 هيناح ،آزاد جت هيناح استغراق را به سه بخش يها حوضچه

هاي  و ويژگي کردند يبند ميتقسي ا وارهيجت د هيناحو  برخورد

در ادامه اين مطالعات . نمودندهر يک از نواحي را تشريح 

 Kerman Nejad et al. (2011،) Castilloي ها توان به تلاش مي

(2007،) and Luis Castillo (2006،) Castillo et al. (2004)  و

Bollaert and Schleiss (2003(a) and 2003(b) در ) زمينه

هاي استغراق با  حوضچه فشارهاي ديناميکي ناشي از جت آب در

عدد فرود جت و عمق آب درون  توجه به متغيرهايي همچون

براي  ييها آزمايشSalemnia et al. (2014 ) حوضچه اشاره کرد.

غير  يا رهيگيري فشارهاي ديناميکي ناشي از جت دا اندازه

دادند و دريافتند که با  بر روي يک صفحه صاف انجام مستغرق

ر ضريب فشار افزايش دبي جريان و يا کاهش قطر نازل، مقدا

اي خواهد  ديناميکي وارد به کف حوضچه افزايش قابل ملاحظه

ها را در پنج ارتفاع ريزش مختلف  داشت. همچنين آنها آزمايش

تکرار کردند و بيان نمودند که حداکثر مقدار ضريب فشار 

ديناميکي در کمترين ارتفاع ريزش حاصل و مقدار آن برابر 

 است. 383/0
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حضور  انجام گرفته است همگي در تحقيقاتي که تاکنون

اما تحت شرايطي  بوده است در داخل حوضچه عمق استغراق

 ي حوضچهداخل سد در  زياز سرر يخروج انيجر ممکن است

هاي تنگ و  سدهايي که در درهمثال  طور به. دياياستغراق فرود ن

شوند به علت شرايط توپوگرافي  احداث مي دار چيعميق و پ

منطقه، امکان احداث حوضچه با ابعاد بزرگ فراهم نباشد لذا 

احتمال اين وجود دارد که جت جريان به حوضچه برخورد نکرده 

 هاي مختلف اصابت نمايد اي مقابل تحت زاويه و با ديواره صخره

نهايت باعث ايجاد ترک و در تواند يفشار وارد شده م درنتيجه

ي استغراق  حوضچه که . همچنين زمانيشکست صخره شود

صورت طبيعي باشد به بيان ديگر حوضچه در بخشي از يک  به

شيب منطقه  ليرودخانه احداث شده باشد و اين رودخانه به دلا

به يا  يا فصلي بودن رودخانه، در مواقعي از سال خشک باشد

د به ميزان کافي گيري در دريچه سرريز، دريچه نتوان علت رسوب

 حوضچه فرود آيد. داخلباز شود که جريان در 

نيا يبرا يکيناميد يفشارها يبه بررس قيتحق نيدر ا

پرداخته شده و از حوضچه بدون بالشتک  يموارد احتمال گونه

 يفشارها يبررس ،قيتحق نيالذا هدف  استفاده شده است. يآب

به سطوح  يارهيآزاد قائم دا يها از برخورد جت يناش يکيناميد

فرود  تغييرات عدددر اين پژوهش، تأثير  که يطور بهباشد  ميزبر 

به همراه ارتفاع ريزش بر روي فشار ديناميکي ايجاد شده بر روي 

 گيرد. يک سطح زبر مورد تحليل قرار مي

 ها مواد و روش

 تجهيزات آزمايشگاهی

-يکيزيف يها مدل شگاهيدر آزما پژوهش نيا يها شيآزما

چمران  ديعلوم آب، دانشگاه شه يدانشکده مهندس يکيدروليه

با جنس  يا از لوله يجت عمود جاديا ي. براپذيرفت  اهواز انجام

که از خط لوله اصلي آزمايشگاه  نچيا 4( به قطر P.V.C) کايپول

توسط  PVC . دهانه لولهه استاستفاده شدمنشعب شده 

 که يطور به شده ترگفشرده تن کياز جنس پلاست ييها نازل

 3/7و  2/1 ،4/4، 7/3 برابر بيها به ترت نازل يقطر داخل

ي خط لوله اصلبه  PVCدر محل اتصال لوله . باشد ميمتر  يسانت

ي از عبور يدبآن  لهيوس بهقرار گرفته است تا  يريشآزمايشگاه، 

آب  نيمخزن تأميک به  ي نيزخط لوله اصل .دوش  ميتنظ ها نازل

داشت متصل بوده و قرار  شگاهياز کف آزما يمتر 6در ارتفاع  که

آب  شود. يم در طول آزمايش ثابت تراز ديتول موجب

آوري آب هدايت  شده توسط مجرايي به استخر جمع استفاده

 شود. بازگردانده ميو توسط سيستم پمپاژ به منبع يادشده  شده

به ابعاد گلاسي  ي پلکسي  بر صفحه ها ي از نازلجت خروج 

و  ارتفاع رييغت تيکه قابل هيپا کيبر  سوار رتم ينتسا 10× 10

از آنجا که از . ديآ يفرود م داشتهرا  انينسبت به جت جر هيزاو

يک حوضچه  نوسانات فشار در کف يبررس قيتحق نيف ااهدا

 گلاس مورد نظر ي پلکسي صفحه در نتيجه است استغراق طبيعي

مضرس شده  رمت يسانت 8/0 يبيشن با ضخامت تقر يها دانهبا 

روزنه با  13 تعداد وارده به صفحه، گيري فشار جهت اندازه است.

بر روي صفحه ايجاد شده است متعامد  ريبر دو مس نشيچ

ه متر بود يسانت 3 برابر گريکديها از  فاصله روزنه که يطور به

 زومتريلوله پ کي، صفحهموجود در  يها از روزنه کيبه هر  .است

ترانسديوسر  ي به يکزومتريپ يها لوله نيمتصل شده است که ا

دبي  يريگ جهت اندازه. گردد ينوسانات فشار متصل م براي ثبت

استفاده % 1گيري  با دقت اندازه کيسنج التراسون ييک دب نيز از

تصاويري از مدل و تجهيزات آزمايشگاهي اين پژوهش در  .گرديد

 شود. ( مشاهده مي3( و )2هاي ) شکل

 

  
 

 ب(زبر )الف( و برخورد جت به صفحه ) یشگاهيآزماطرح شماتيک از مدل -2شکل 
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 نمايی از مدل جت خروجی از نازل و صفحه برخورد -1شکل 

 تحليل ابعادی

 توان يرا نم يکيدروليه يها دهياز پد ياريروابط حاکم بر بس

موجود  يها يو تئور الاتيحاکم بر حرکت س نياز قوان ماًيمستق

 نيمنتم به دست آورد. در چنوو م يجرم، انرژ يبقا نيقوان رينظ

حاکم بر  ياضياستخراج رابطه ر يتا برا شود يم يسع يموارد

لازم که در به وجود  يرهايمتغ هيابتدا کل ييها دهيپد نيچن

 بينقش دارند مشخص گردند، آنگاه با ترک دهيآوردن آن پد

اقدام  نيبدون بعد استخراج شوند، ا يفوق، پارامترها يرهايمتغ

با  توان ي. سپس مرديگ يصورت م نگهاميباک Πبا کمک روش 

 رينحوه تأث شگاه،يدر آزما يمدل يلازم رو يها شيانجام آزما

 رگذاريتأث يپارامترها از پارامترها را به دست آورد. کيهر  رييتغ

 صورت رابطه زير نوشت: به توان يرا م در اين پژوهش

      (1)رابطه 
0 50( , , , , , , , , ) 0j wf H V g D D L    

H :ديناميکي، فشار رينظ ارتفاع Vj:  سرعت جت در لحظه

آب،  مخصوص: جرم ρw، : شتاب ثقلg، برخورد به کف حوضچه

μآب يکينامي: لزجت د ،D0 ،قطر نازل :D50 :يزبر اندازه، L :

 دهيدر پد که : زاويه برخورد جت با صفحه زبرارتفاع ريزش و 

  Πتئوري  يريکارگ با به .جت دخالت دارند يکيدروليه

صورت رابطه  به توان ي( را م1باکينگهام در تحليل ابعادي، رابطه )

 بعدي زير نوشت: بي

50        (2)رابطه 

2

0 0

( , , , , ) 0
2

e r

j

DH L
f R ,F

V g D D
  

عدد فرود  Frعدد بدون بعد رينولدز و  Re، 2در رابطه 

به دليل آشفتگي کامل  (Re) نولدزير عدداز باشد.  جريان مي

عبارت بدون بعد . همچنين، نظر کرد صرف توان يم انيجت جر

50 0D D  قيتحق نيدر ا يزبر نوع کبه دليل استفاده از يرا 

 پس خواهيم داشت: .نمودحذف  توان يم

           (3)رابطه 
2

0

( , , ) 0
2

r

j

H L
f ,F

V g D
  

 :نمود بازنويسي ريصورت ز بهتوان  را مي (3رابطه )

                (4)رابطه 
2

0

( , , )
2j

r

H L
f F

V g D
 

ميانگين  Ervine and Falavey (1987)مطابق با نظريه 

( Cp) بعد يتوسط ضريب ب فشارهاي ديناميکي در محل برخورد

 :شود محاسبه مي

                                             (1)رابطه 
2 2j

m
p

H
C

V g
 

2                                        (6)رابطه 

0 2jV V gL  

: سرعت V0ميانگين فشار ديناميکي و  ،Hmکه در آن 
( Cp) فشار ديناميکي ضريبباشد.  مي از نازل يخروج
 ميانگين نوسانات فشار ديناميکي روي کف حوضچهدهنده  نشان

را براي محاسبه حداکثر  (8( و )7همچنين آنها روابط )باشد.  مي
نمودند تا به کمک اين روابط، و حداقل نوسانات فشار پيشنهاد 

تشکيل حفره آبشستگي يا فشار بالابر پايداري حوضچه در برابر 
 بررسي شود: ت سنگدر اتصالا

max                                     (7)رابطه 

2 2j

m
p

H H
C

V g

 
 

min                                      (8)رابطه 

2 2j

m
p

H H
C

V g

 
 

کمينه فشار  Hminبيشينه فشار و  Hmax که يطور به

 دهند. گيري شده را نشان مي اندازه

 آزمايشروش انجام 

 ريزش ارتفاع مراحل انجام آزمايش بدين گونه است که ابتدا
قسمت خروجي  نازل مورد نظر بر روي و مورد نظر تعيين شده

درجه نسبت به  30 را در زاويه زبر صفحه شود. ميجت نصب 
 يبه کمک شير ورودي و دب جت آب قرار داده و دبي مورد نظر

داشت فشارهاي گردد. سپس بر مي تنظيم کيسنج التراسون
پذيرد. مدت زمان  ترانسديوسر فشار انجام مي ديناميکي به وسيله

شده  ميتنظ هيثان 40هر روزنه در هر حالت،  يبرا يبردار داده
 يآور داده جمع 30 هيدستگاه در هر ثان که يطور است به

هاي موردنظر، نازل  پس از اتمام برداشت فشارها در دبي. کند يم
نازل جديد انجام  با ها شيو تمامي آزماخروجي تغيير کرده 

ها، در گام بعدي  برداشت فشار براي تمامي نازل بعد از گيرد. مي
هاي فوق براي  زاويه برخورد را تغيير داده و تمامي آزمايش

کرده  تغييرارتفاع ريزش شود. در نهايت  زواياي مختلف تکرار مي
 ها شيآزما ،عهدر اين مطال گردد. و مراحل فوق مجدداً تکرار مي

 با چهار دبي مختلف در چهار ارتفاع ريزش وها  نازل براي همه
 نيمجموع حالات در ا که يطور به انجام گرفت سه زاويه برخورد

متغيرهاي مختلف  (1)جدول  است. مورد 132 پژوهش برابر
 .دهد ينشان م راآزمايش 
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 یموردبررسمقادير متغيرهای آزمايشگاهی  -3جدول 

برخورد جت  هيزاو  متر( ارتفاع ريزش )سانتي 
 دبي جريان

 )ليتر بر ثانيه(

قطر نازل 

 (متر ي)سانت
 هاتعداد آزمايش

30 ،60 ،30 30 ،60 ،30 ،120 1/16 ،1/20 ،1/23 ،1/27 3/7 48 

30 ،60 ،30 30 ،60 ،30، 120 6 ،8 ،11 ،13 2/1 48 

30 ،60 ،30 30 ،60 ،30 ،120 7 ،3 ،11 ،1/12 4/4 48 

30 ،60 ،30 30 ،60 ،30 ،120 1/4 ،6 ،1/7 ،1/8 7/3 48 

 

 ها و بحث يافته
نتايج  بر روي متعدد، تحليل و بررسي يها شيپس از انجام آزما

 است. انجام شده است که در ذيل ارائه گرديده

 یفشارها نيانگيم بيبر ضر انيعدد فرود جر شيافزا ريتأث

 Cp یکيناميد

( را در Fr) انيعدد فرود جر راتييتغ اثر (4) شکل ينمودارها

نشان چهار نازل نسبت به ضريب ميانگين فشارهاي ديناميکي 

 دهد. مي

آن  تبع بهنازل و شدن قطر  تر با کوچک ،4شکل  مطابق با

فشار  ميانگين ضريب افزايش عدد فرود خروجي از نازل،

موجب فزايش عدد فرود است. ا ديناميکي افزايش يافته

نسبت ) يآشفتگ تر شدن جت آب و کاهش ضريب توزيع متراکم

ريشه ميانگين اختلاف مربعات نوسانات سرعت به سرعت 

ضريب توزيع  ، کاهشهمچنين شده است. متوسط جت آب(

 باعث مقاومت بيشتر جت آب در مقابل ورود هوا به آشفتگي

مقادير در نتيجه  شود. و افزايش طول شکست مي درون خود

افزايش هاي ريزش  ارتفاع در تمامي ضريب فشار ديناميکي

 .دياب مي

 بيضردهد  ( نشان مي4همچنين نمودارهاي شکل )

ابتدا  فرود جريان،ي با افزايش عدد کيناميد يفشارها نيانگيم

توان  . علت اين پديده را ميدارد يو سپس کاهش يشيافزاروندي 

افزايش وجب م انيعدد فرود جر شياينگونه بيان نمود که افزا

دست  هسرعت محاسبه شده از روابط تئوري و فشار ديناميکي ب

از طرفي با افزايش شود  مي صورت عملي در آزمايشگاه آمده به

نازل و مقدار افت ناشي از ي شدگ ز تنگسرعت، افت ناشي ا

يابد. در نتيجه اين  آب نيز افزايش مي مقاومت هوا در برابر جت

يابد که  زماني ادامه مي تاضريب فشار ديناميکي روند صعودي 

مقدار فشار  بر نازل يشدگ افت ناشي از مقاومت هوا و تنگ

و  نگذاشتهچنداني ترانسديوسر تأثير  شده به کمک يريگ اندازه

شده به نسبت فشار محاسبه  يريگ که فشار اندازه اجازه دهد

افزايش يابد؛ اما پس از نقطه حداکثر نمودار، مقدار فشار  شده

نسبت به ها،  گيري شده به علت افزايش افت ديناميکي اندازه

فشار محاسبه شده از رابطه تئوري افزايش کمتري داشته و در 

توجه شود بايد نکته  نيبه ا يابد. نتيجه کسر حاصله کاهش مي

 ابد،ييم شيافزا يدب شيبا افزا يکيناميکه همواره مقدار فشار د

 يشيافزا ايو  يکاهشروند  توانديم يکيناميفشار د بياما ضر

نشان  Kerman Nejad et al. (2011) . نتايج تحقيقاتکند دايپ

دهد که با افزايش عدد فرود و دبي جريان در پرتابه جامي  مي

 يها از برخورد جت يناش يکيناميفشار دشکل، مقدار ضريب 

يابد که با نتايج اين  اي افزايش مي ي به طور قابل ملاحظهزشير

 پژوهش مطابقت خوبي دارد.

 ريحداکثر و حداقل مقادبر تأثير افزايش عدد فرود جريان 

 یکيناميد ینوسانات فشارها

 مقادير ،6و  1 شکل
pC   و

pC  قطر  4 در عدد فرود را به ازاي

 است. مختلف نشان داده يها زشينازل و در ارتفاع ر

نوسانات حدي بيشينه دهد که  ( نشان مي1نمودارهاي شکل )

پس از رسيدن به نقطه  وکنند  مي روندي نزولي را دنبال اابتد

 مقايسه بايابد.  افزايش مي حداکثر نوسانات فشار ضريب ،کمينه

 متوسط ضريب بين نمودار نوسانات حدي بيشينه فشار و نمودار

توان  شده است مي آورده (4شکل )فشار ديناميکي که در 

متوسط در لحظه وقوع بيشينه ضريب  اي که دريافت که در نقطه

به بيان  .فشار کمينه است حداکثر ساناتنو فشار ديناميکي،

تر شدن جت آب و  افزايش عدد فرود موجب متراکمديگر، 

بنابراين مقدار نوسانات فشار ؛ استکاهش توزيع آشفتگي شده 

 يابد. ناشي از آشفتگي جت کاهش مي

 مقادير ضريب همچنين
pC  ( نشان مي6در شکل )  دهد

روندي  هاي متفاوت،ريزشدر اعداد فرود مختلف و ارتفاع که 

ضريب مشابه با 
pC  يک نقطه  و پس از رسيدن به شتهرا دا

 با مقايسه ،علاوه بر اين. گيرد کمينه، حالت صعودي به خود مي

دريافت که با  توان نوسانات حدي بيشينه فشار مي ميان مقادير

 که يطور به يابد افزايش مي ريزش، اين مقادير نيزافزايش ارتفاع 

( نشان 2014) .Salemnia et alبررسي نتايج آزمايشگاهي 

 اند. دهد که آنها نيز نتايج مشابهي با اين تحقيق بدست آورده مي
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 متر سانتی 327و  97، 77، 17 های در ارتفاع ريزش نازل به ازای قطرهای مختلف ديناميکی فشار نيانگيم بيضر راتييبر تغ انياثر عدد فرود جر -7شکل 

 

 

  

  
 متر سانتی 327و  97، 77، 17 های در ارتفاع ريزش نازل به ازای قطرهای مختلف ديناميکی فشار نوسانات حداکثربر  انياثر عدد فرود جر -5شکل 



 707  ...و همکاران: بررسی فشارهاي دینامیکی ناشی از برخورد  مقدم فتحی  

  

    

    
  متر سانتی 120و  90، 60، 30هاي  نوسانات فشار دینامیکی به ازاي قطرهاي مختلف نازل در ارتفاع ریزش داقلفرود جریان بر حاثر عدد  - 6شکل 

  

 Cp یکینامید يفشارها نیانگیم بیبر ضر L/D0 راتییاثر تغ

 بعدینسبت به عدد ب Cp ضریب راتییروند تغ)، 7در شکل (

L/D0 مختلف هاي  در دبیهر چهار نازل  يبرا انیجت جر

  ارائه شده است.) 1جدول (

ارتفاع  شیکه با افزا گرددیمشاهده م )7شکل (با توجه به 

. با در نظر ابدییکاهش م یکینامید يفشارها بیضر ،زشیر

توان  )، دلیل کاهش را می6) و (5هاي ( داشتن نتایج شکل

 ، دامنه نوسانات وارتفاع ریزشافزایش  اینگونه بیان نمود که

در  دهد، میي برخورد افزایش  در لحظهرا آشفتگی جت جریان 

 کوچک شده در لحظه برخورد هسته جت جریان نتیجه ضخامت

 . از طرفیشود میضریب متوسط فشار دینامیکی و سبب کاهش 

شدت توزیع آشفتگی  بیشتر گردد هرچه ارتفاع سقوط جت آب

 ود هوا به جت آب افزایش یافته و اینور جت جریان و همچنین

، ضرایب حداکثر و هوا به جت آب يها افزایش ورود حباب

دهد که با نتایج  دینامیکی را افزایش می حداقل نوسانات فشار

Ervine and Falavey )1987و (et al.  Ervine )1997( 

(درجه  همخوانی دارد. آنها دریافتند که افزایش ارتفاع ریزش

  اي بر نوسانات حدي فشار داشته  هشکست) تأثیر قابل ملاحظ

  

مقدار متوسط ضریب فشار دینامیکی با افزایش  که يطور بهاست 

  ارتفاع ریزش، روند کاهشی دارد.

  یکینامید يفشارها نیانگیم ضریب برخورد جت بر يهیاثر زاو

 تیبرخورد جت از اهم هیزاو ی،کینامید يفشارها یدر بررس

قائم به  يهیهمواره با زاو انیجت جر رایبرخوردار است ز اییسزب

 .کندیحوضچه استغراق برخورد نم وارهیخصوصاً به د و حوضچه

 یکینامیفشار د نیانگیم)، تغییرات ضریب 8(شکل  ينمودارها

متر)  سانتی 60( زشیرسه زاویه مختلف براي یک ارتفاع  در را

  دهد. نشان می

هیبا کاهش زاو شودیبرداشت م )8( ز شکل طور که ا همان

. ابدییکاهش م یکینامید يفشارها نیانگیمضریب برخورد،  ي

 برخورد هیکه کاهش زاو بیان نمود گونه نیاتوان  علت امر را می

 يرو انیر خوردن جت جر(س افقی ي شدن مؤلفه داریپد موجب

؛ شده استسطح صفحه  يرو یتنش کشش ینوع جادیسطح) و ا

 کاهش فشار نیشتریدرجه ب 30برخورد  هیدر زاو بنابراین

 90 مقدار برخورد به هیزاو شی. با افزادهدیرخ م دینامیکی

، فشار وارد بر صفحه يمؤلفه عمود شیافزا به دلیل ،درجه

 شود. یم شتریب ضریب متوسط فشارهاي دینامیکی
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 ها در نازل L/D0نسبت به  یکيناميفشار د ضريب متوسط راتييتغ-4شکل 

  

  
 برخورد جت یهيزاو با یکيناميد یفشارها نيانگيم تغييرات ضريب-7شکل 

 

 یکيناميد یبر فشارها یاثر زبر

زبري بر مقدار ضريب متوسط فشارهاي  ريتأثبراي مقايسه 

Salemnia et al. (2014 )هاي آزمايشگاهي  ديناميکي، از داده

استفاده شده است. لازم به ذکر است که تحقيقات اين محققين، 

و  1/1، 3/4، 1/4در شرايط صفحه صاف و در چهار قطر نازل 

متر انجام شده است. همچنين ارتفاع ريزش در اين  سانتي 3/7
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باشد  متر مي سانتي 41و  31، 21، 11، 8پژوهش برابر با 

 ها شيآزماها و ارتفاع ريزش جت در  قطر نازل که يطور به

Salemnia et al. (2014کوچکتر از قطر نازل )  ها و ارتفاع ريزش

(، 3باشد. در شکل ) صفحه زبر( ميپژوهش ) نيدر اجت 

سطح در  يکيناميد يفشارهااي کلي بين ضريب متوسط  مقايسه

 زبر و سطح صاف انجام شده است.

 

 
سطح صاف و  انيم یکيناميد یفشارها نيانگيمضريب  یهسيمقا-9شکل 

 درجه 97برخورد  هيزاو یزبر برا

 

با توجه به کوچک بودن قطر و ارتفاع ريزش در صفحه 

که مقدار فشار ديناميکي در صفحه صاف  رفت يمصاف، انتظار 

 که شوديمشاهده م (3)شکل بيشتر از صفحه زبر باشد اما در 

ي بيشتر از کيناميد يفشارهاضريب ميانگين  قدارم ،در سطح زبر

تواند مقدار  سطح زبر مي که يطور بهصفحه صاف بوده است 

درصد افزايش دهد. دليل  70ي را تا کيناميد يفشارهاضريب 

 صورت بهي زبرتوان توجيه کرد که  اين پديده را به اين شکل مي

جريان در لحظه برخورد عمل  جت يدگيمانع در برابر پخشيک 

ي روي سطح و تنش کشش يمماس ي مؤلفه از تشکيل کرده و

از  يشتريبخش ب  جهيدرنت کند صفحه برخورد جلوگيري مي

 .شود يم يفشار يرژبه ان ليتبد يجنبش يانرژ

 گيری کلی نتيجه
 شيافزادهد که با  نتايج آزمايشگاهي در اين پژوهش نشان مي

 ابدييم شيافزا يکيناميد يفشارها نيگانيممقدار ضريب  ي،دب

براي طراحي  کارهاي اجراييشود که در  پيشنهاد ميلذا 

حوضچه استغراق  از دبي طرح استفاده کرد تا حوضچه استغراق

همچنين با  .ساخته شود ترين ضريب ميانگين فشار براي بيش

 تغييرات قطر نازل خروجي بر روي ضريب فشاربررسي 

مشخص گرديد که حداکثر مقدار ضريب ميانگين  ديناميکي

 گردد. قطر نازل ايجاد مي نيتر کوچکفشار در 

دهد که وجود زبري در کف  نتايج پژوهش نشان مي

حوضچه استغراق، تأثير بسزايي در افزايش ضريب فشار 

ديناميکي دارد. همچنين نتايج بدست آمده بيانگر اين مطلب 

 يفشارها نيانگيمضريب د، برخور يهيبا کاهش زاواست که 

 .ابدييکاهش م يکيناميد

با افزايش ارتفاع ريزش جت، ضريب ميانگين فشار به 

ن ريزشي و ورود هوا به داخل جت ياآشفتگي جر يشدليل افزا

نوسانات حدي بيشينه و کمينه فشار ن، روند نزولي و ياجر

اي که  در لحظه. همچنين يابد مي صعودي روندديناميکي 

دهد، مقادير حدي  مي ضريب فشار ديناميکي رخبيشينه 

 باشند. حالت کمينه مي نوسانات بيشينه و کمينه فشار در

 نمادها

pC هاي ديناميکيفشار نيانگيم بيضر 

pC  کثرحدا يکيناميفشار د بيضر 

pC   ديناميکي حداقلضريب فشار 

D0 قطر نازل 

D50 ياندازه زبر 

Fr عدد فرود 

g شتاب ثقل 

H ارتفاع نظير فشار ديناميکي 

L ارتفاع ريزش 

Re عدد رينولدز 

V0 جت از نازل يسرعت خروج 

Vj سرعت جت در لحظه برخورد به کف حوضچه 

 زاويه برخورد جت با صفحه 

μ  ديناميکي آبلزجت 

ρw جرم مخصوص آب 
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