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  چكيده
هاي جامي شكل به وضوح مشخص است كه محل برخورد جت با كف و ديواره پايين دست بالاترين امكان بهدر بررسي پرتا     

دهد  در شرايط مختلف اين امكان را ميديناميكي محل برخوردتعيين مشخصات فشارهاي . فرسايش را نسبت به ساير نقاط دارد
در اين مطالعه  . گي و ميزان دقيق آن را مشخص نمودوع آبشستهاي اجرايي احتمال وقكه در صورت وقوع چنين شرايطي در سازه

 با فراهم آوردن شرايط اندازه گيري فشارهاي ديناميكي ايجاد شده بر كف در اثر برخورد جت خروجي از پرتابه جامي شكل سعي در
ها سعي در نتها با بررسي دادهدر ا. ي در شرايط مختلف برخورد از نظر دبي جت خروجي و عمق پاياب شده استيهااستخراج داده

ارائه نتايجي مناسب و كارآمد براي تحليل هر چه بيشتر مشخصات فشارهاي ديناميكي حاصل از برخورد جت در شرايط گوناگون 
هاي جامي شكل زماني مؤثر هاي استغراق پايين دست پرتابهحاكي از آن است كه حوضچه آمده دست به نتايج. پايين دست گرديد

 روي بر هابررسي همچنين.  باشد4بزرگتر از ) jBy(د بود كه نسبت عمق آب حوضچه به ضخامت جت در حال برخوردنخواه

 افتد و زماني اتفاق، اتفاق نمي)بدون بالشتك آب( نوسانات فشار كف در برخورد مستقيم حداكثرديناميكي نشان داد كه  فشارهاي
در واقع اين لايه نازك فرصت توسعه و پيشرفت جريانات آشفته و . افتد كه يك لايه نازك از بالشتك آب وجود داشته باشدمي

  .متلاطم را فراهم خواهد كرد
 

  .پرتابه جامي، فشار ديناميكي، ترانسديوسر، مدل فيزيكي :كليد واژه ها
  

مقدمه
 و  1اي كريـستال  بسياري از سدهاي بزرگ دنيـا هماننـد سـده              

در مواقع سـرريز شـدن سـيلاب بـه           در آمريكا و اسپانيا      2ساسكودا
هـا بـه    كنند كه جريان خروجي از روي سـرريز آن        نحوي عمل مي  

صورت جت به پايين دسـت و بـه داخـل يـك حوضـچه اسـتغراق               
 در ايران كـه در      3سدهاي شهيد رجايي و كارون    ). 7(كندسقوط مي 

 انـد ورد بهـره بـرداري قرارگرفتـه   هاي اخير سـاخته شـده و م ـ    سال
 از مسائلي كه در اثر جت ريزشـي در          .كنندنيزبدين شكل عمل مي   

شود، استهلاك انـرژي    هاي هيدروليكي ايجاد مي   پايين دست سازه  
مكانيزم استهلاك انـرژي جـت آب در پـايين          . باشدو فرسايش مي  

 ـ. باشـد هاي بزرگ از پيچيدگي خاصـي برخـوردار مـي       دست سد  ه ب
هاي مرتفـع    در جاهايي كه به علت شرايط توپوگرافي دره        خصوص

جريـان   .)10(  دست اين سـدها وجـود دارد       و كم عرضي در پايين    
                                                 
1-Crystal 
2-.Susqueda 

خروجي از سرريزهاي اين سدها داراي انرژي تخريبي بـسيار قابـل    
هـاي سـد      گـاه  اد فرسايش و تخريب پي و تكيـه       توجهي براي ايج  

هلك و جريـان آب بـدون        مست دبنابراين انرژي اضافي باي   . باشدمي
   كنـد، لـذا انتخـاب و طراحـي بهينـه            برخـورد فرسايش بـه پـايين      

هاي تخليه كننده جريان و مستهلك كننده انرژي بـه منظـور            سازه
اطمينان از ايمني و پايداري سدهاي بـزرگ داراي اهميـت زيـادي             

  هــاي مــستهلك كننــده انــرژي در يكــي از ســازه). 9( باشــندمــي
اسـتفاده از   . باشـند هـاي اسـتغراق مـي     حوضچهپايين دست سدها،    

هـاي مـورد توجـه طراحـان        هاي اسـتغراق يكـي از روش      حوضچه
باشــد كــه در صــورت فــراهم بــودن شــرايط ســدهاي بــزرگ مــي

توپوگرافي، با ايجاد يك حوضـچه طبيعـي يـا مـصنوعي در پـايين             
 صورت جـت بـه      دست سد، امكان سقوط جريان خروجي از سد به        

پس از برخورد جت با سـطح آب و          .گرددم مي داخل حوضچه فراه  
نفــوذ در آن، جريــان اصــلي جــت در امتــداد محــور مركــزي و در 
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مجاورت بستر دچار انحراف قابل توجهي شده و سرعت آن سـريعاً            
كاهش يافته، كه به دنبال آن فشار وارده به كف به شدت افـزايش              

ر بـر روي    در فاصله اندكي از نقطه برخورد، گراديـان فـشا         . يابدمي
 كاهش يافته و تقريباً   ) ايديواره(كف حوضچه و شدت جت شعاعي       

هـاي چرخـشي و گردابـي        جريـان   در اين روند     .)11(شودناچيز مي 
هاي برشي ايجـاد شـده، باعـث پديـدار          بسيار آشفته به همراه لايه    

 حوضـچه   شدن فشارهاي ديناميكي قابل توجهي در كف و ديـواره         
ن پخش شـدگي جـت قبـل از برخـورد بـا             علاوه ميزا ه  ب. شوندمي

يري جت دو عامـل مهـم در نحـوه          حوضچه، همچنين ميزان هواگ   
 ورود جـت بـه    ). 1( باشـند گيري نوسانات فشار ديناميكي مي    شكل

داخل حوضچه، باعث مستهلك شدن مقدار قابل توجهي از انـرژي           
جت آب در اثر عواملي چون اصـطكاك هـوا و هـواگيري جـت در                

د به سـطح آب حوضـچه و نفـوذ و پخـش در آب و                اتمسفر، برخور 
 .باشـد مـي   ايجاد تلاطم در حوضچه و نوسانات سـطح آب           متعاقباً

اين فعل و انفعالات همراه با تـشديد آشـفتگي جريـان و نوسـانات               
اي و فرسـايش    باشد كه از نقطه نظر طراحـي سـازه        شديد فشار مي  
 مطالعات وسـيع    .هاي حوضچه بايد مد نظر قرار گيرد      بستر و ديواره  

انجام گرفته در طي چند دهه اخير نشان داده كه تـشديد نوسـانات              
اي قابل تـوجهي    هاي هيدروليكي منشأ صدمات سازه    فشار در سازه  

هاي استغراق يـا بـه طـور طبيعـي در بـستر             حوضچه). 9( گرددمي
شوند و يا به طور مصنوعي توسط سـنگ    رودخانه در نظر گرفته مي    

عوامل مختلفي در تعيين فشار بر روي كف        . شونديا بتن ساخته مي   
براي مثال افزايش عمق آب در داخل       . و ديواره حوضچه تأثير دارند    

هاي استغراق باعث تأثير كمتر اثر هيدروديناميك  جت بر           حوضچه
  هـا و در نتيجـه بـي نيـازي از تثبيـت و پايـداري آن           كف و ديـواره   

دارد كـه معمـولا هزينـه       گردد اما نياز به عمق بيشتر حوضـچه         مي
از طرف ديگـر بـا كـاهش عمـق آب     . مضاعفي در بر خواهد داشت  
ها قابل توجه بوده و لذا تمهيـدات لازم         حوضچه، اثر جت بر ديواره    

در تحكيم و پوشش نمودن ديوارها با ضخامت مناسب بايد مد نظر            
همچنين شرايط هندسي و هيدروليكي جـت ورودي بـه          . قرار گيرد 

تأثير مـستقيم بـر شـدت توزيـع بارگـذاري كـف و              داخل حوضچه   
هـاي  به طور كلـي طراحـي حوضـچه       ). 7(هاي حوضچه دارد  ديواره

شستگي با استفاده از متغيرهاي      آب استغراق طبيعي بر مبناي تعيين    
 انـدازه   ،دبي، عمق پاياب، اختلاف ارتفاع سطح آب مخزن تا پاياب           

  جت بـه حوضـچه     زاويه پرتاب و برخورد    ،مصالح بستر پايين دست   
در بعضي شرايط بـه دليـل اقتـصادي و ايمنـي، طراحـي              . باشدمي

باشد كه در ايـن     حوضچه با استفاده از عمق آبشستگي مناسب نمي       
شـود و   استفاده مي وعي  هاي پوشش داده يا مصن    صورت از حوضچه  

ها و حدود    به كف و ديواره     فشار وارد   توزيع  تعيين بر اساس طراحي  
مـؤثر شـامل دبـي، سـرعت،         تحت تـأثير متغيرهـاي     هانوسانات آن 

ها و ابعـاد آن انجـام       ارتفاع ريزش، عددفرود، عمق آب در حوضچه      
هايي چون غير همگني، ناهمساني و تغييـرات سـه          ويژگي. شودمي

هـاي مـستهلك    هـاي مـتلاطم در سـازه      بعدي خصوصيات جريان  
ي كننده انرژي و همچنين عدم وجود راه حل مشخص و معين بـرا            

هـا مـانع از مطالعـه دقيـق         تعيين فشارهاي نوسـاني در ايـن سـازه        
در اين موارد اسـتفاده از مـدل        . باشدها مي تحليلي اين گونه جريان   

هـا بـراي بررسـي و مطالعـه         ترين روش هيدروليكي يكي از اساسي   
ها متغيرهاي هيدروليكي از جمله فشار هيدروديناميكي در اين سازه        

هـاي  ارهـاي انجـام شـده بـراي حوضـچه         بررسـي ك  ). 7( باشدمي
دهـد كـه قـسمت      استغراق و ارزيابي فشارهاي ديناميكي نشان مي      

گيـري فـشار    هـاي انـدازه   كمتر اين تحقيقات با اسـتفاده ازدسـتگاه       
فـشارهاي   نوسـانات  ارزيـابي  كـه  آنجـا  امـا از  . باشـد ديناميكي مي 

هيدروديناميكي در به دست آوردن عمق آب شستگي در حوضـچه           
ــي   ــؤثر م ــف حوضــچه م ــي دال ك ــين طراح ــذا و همچن ــد، ل   باش

بررسي . گرددهاي ديناميكي از اهميت خاصي برخوردار مي      برداشت
هاي مكانيزم استهلاك انرژي و ارزيابي فشار ديناميكي در حوضچه        

استغراق توسط محققـين بـسياري در دهـه اخيـر مـورد مطالعـه و                
مـا تـاكنون مطالعـات      ا. )8 و   7،  6،  5،  4( اسـت  تحقيق قرار گرفتـه   

هـا بـر نحـوه توزيـع فـشار          محدودي در زمينه تأثير شـيب ديـواره       
هاي به ويژه در دره   (هاي جانبي حوضچه    ديناميكي در كف و ديواره    

بدين ترتيب در اين تحقيق با اسـتفاده        . صورت گرفته است  ) باريك
با قابليت ثبـت و ذخيـره فـشارهاي نوسـاني و             از حسگرهاي فشار  

گاهي، بـه بررسـي و تعيـين نحـوه توزيـع فـشارهاي              مدل آزمايـش  
+، حــديpCدينــاميكي و مقــادير متوســط  

pC،−pC و RMS 
هـاي پرتابـه    ها ناشي از برخـورد جـت      نوسانات فشار وارد بر ديواره    

 يچـون دبـي، زاويـه     جامي در حوضچه استغراق تحت اثر عـواملي       
  .است شده پرداخته حوضچه در آب  عمق و جانبيصفحه

  
  هامواد و روش

 دانشكده  از پرتابه جامي شكل مدلهاجهت انجام آزمايش     
علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهواز ساخته شده بود مهندسي

 50 ضعر  داراي فلومي به بالارودزيمدل سرر. استفاده شده است
 و تغذيه سيستم. است  متر 2 عتفا و ارمتر 9 لطو ،مترسانتي

  شامل كه ميباشد رمذكو مفلو سيستم نهما تبع به نيز آب دشگر
 آرام نمخزگيري دبي،  سرريز مستطيلي براي اندازه،ژپمپا هيستگاا

، محل سقوط پرتابه آب، كانال نجريا هد تنظيم قابليت با هكنند
حل سقوط م. شدميبا بسته واتتاسيسا و بازگشت آب به مخزن

هاي جت آب خروجي از پرتابه جامي شكل ضمن در بر گيري دبي
براي طراحي . دهدكم، دبي هاي بالا را هم تحت پوشش قرار مي

كند از يك اي كه پرتابه جامي شكل به آن برخورد ميوسيله
 متر استفاده گرديد 5/0×5/0صفحه پلكسي گلاس مربعي به ابعاد 

هاي پيزومتري  براي اتصال لولهمتر ميلي2 منفذ به قطر 37و 
گيري فشارهاي ديناميكي در محل برخورد جت با جهت اندازه

گيري فشارهاي ديناميكي از براي اندازه .صفحه درون آن تعبيه شد
 صفحه مورد نظر روي يك .ترانسديوسر فشار استفاده شده است

جايي صفحه  به گونه اي نصب شده است كه از جابهسيستم فلزي
   قادر به كند همچنيناستاي برخورد جت خودداري ميدر ر
  به جهت ايجاد عمق آب در (جايي صفحه در محور عمودي جابه
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  تغيير زاويه ديواره درون مخزن سقوط جتگاهيتكيهسيستم صفحه و  - 1شكل

  

  
   نمايي از پرتابه جامي در برخورد به صفحه پلكسي- 2شكل

  
به جهت (ول محور افقي و همچنين چرخش ح) محل برخورد جت

با توجه به  .باشدمي)   درجه جت با صفحه90ايجاد زاويه برخورد 
 محدوده تغييرات متغيرهاي آزمايش شامل دبي، عمق آب در

 آزمايش انجام 64حوضچه و زاويه قرارگيري صفحه پلكسي جمعاً 
صفحه در  همچنين .نشان داده شده است) 1(شد كه در جدول 
شده است كه  به جا اي جايان به گونه جهت جرراستاي عمود بر

گيري بتوان فشارهاي وارده از پرتابه را در جهت عرضي جت اندازه
براي اين كار صفحه مماس بر جهت جريان قرار داده شده . نمود
 . است

تـوان   درجه قرار داده مي شـود مـي        90در حالتي كه جت در زاويه       
  .دست آورده فشارهاي وارده به كف را ب

  

  نتايج و بحث
  توزيع فشار وارد بر صفحه

اي از تغييرات حداكثر، ميانگين و حداقل نمونه) 4( شكل     
فشارهاي وارد بر صفحه نسبت به فاصله از مركز جت را نشان 

  .دهدمي
گـردد كـه بيـشترين، ميـانگين و         مشاهده مي ) 4(با توجه به شكل     

 برخـورد مركـز     فشار و نوسانات آن مربوط بـه محـل        مقدار  مينيمم  
  باشد و در فاصله كمي از اين نقطه، فشارها شديداً كاهشجت مي

كه دليل اين رخداد تجزيـه جـت پرتابـه جامــــي پـس از         يابدمي
  . باشدبرخورد به صفحه در راستاي عرض جت  مي
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  شكل به كف حوضچه   نمايش برخورد جت پرتابه جامي- 3شكل 

  
  هاتعداد آزمايشمتغيرهاي آزمايش و  – 1جدول 

 )cm(عمق آ ب روي صفحه  )lit/s (دبي هاتعداد آزمايش
α زاويه قرار گيري صفحه بر حسب

 درجه
16 67 0،15،30،45  0،30،60،90  
16 86 0،15،30،45  0،30،60،90  
16 161 0،15،30،45  0،30،60،90  
16 184 0،15،30،45  0،30،60،90  

  

  
  

ميانگين فشار با فاصله از مركز  تغييرات حداكثر، حداقل و - 4شكل 

  ضريب ميانگين فشارهاي ديناميكي
در كف حوضچه استغراق، در محل برخورد جت و در محدوده      

گردد كه پخش جت، فشار ديناميكي قابل توجهي ايجاد مي
. گرددحداكثر مقدار آن غالباً در امتداد محور مركزي جت ايجاد مي

 استغراق، فشارهاي ديناميكي هايدر حقيقت در طراحي حوضچه
. باشدطراحان مي در كف از مهمترين پارامترها بوده كه مد نظر

بنابراين در اين قسمت به بررسي و شناخت دقيق فشارهاي وارد به 

ميانگين فشار ديناميكي با ضريب بدون بعد . شودكف پرداخته مي
pC2( آيدمي دسته بشود و از رابطه زير نشان داده مي(:   
  

g
U

YHC
j

m
p

2

2
−

=                                                    )1(  
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  Y/Bj  با(Cp) نمودار تغييرات - 5شكل 

  
)2(                                           ( )gHUU j 22

0 +=  
  

 Y ،)ر حسب مترب( ميانگين فشارهاي ديناميكي Hmاين روابط كه در 
سرعت جت در لحظه برخورد به  Uj ،)متر(عمق آب در حوضچه 

و ) متر بر ثانيه( سرعت اوليه تشكيل جت U0 ،)متر بر ثانيه(سطح آب
H نمودار تغييرات ميانگين )5(ل در شك. باشدمي) متر( ارتفاع سقوط 

 در برابر نسبت عمق آب به ضخامت )Cp(فشار ديناميكي 

⎟جت
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

jB
y رسم شده است.   

شود مشخص ميpCو مقايسه اثر زاويه بر روي ) 5(با توجه به شكل 
  كاهش پيدا pCكه با افزايش زاويه ديواره نسبت به افق ضريب

كند كه اين كاهش در حالت بدون عمق آب در هر چهار دبي وجود مي
باشد كه با حوه برخورد هسته جت به ديواره ميدارد كه دليل آن در ن

  طور كامل به ديواره برخورد ه افزايش زاويه ديواره،  هسته جت ب
كند و قسمتي از جت بر روي صفحه مماس شده و در مقايسه با نمي

همچنين با توجه به نمودار . كندزواياي كوچكتر ضربه كمتري وارد مي
ل جت با هسته به جت توسعه افزايش عمق آب بر روي صفحه و تبدي

اما با گردد يافته باعث كاهش فشار ديناميكي بر روي صفحه مي
افزايش عمق آب روي صفحه و تشكيل جت توسعه يافته تأثير زاويه 

برخورد جت حد فاصل دو ناحيه  ،)5(در شكل شود ديواره خيلي كم مي
/42يافته، بانسبت با هسته و توسعه −=jBY شده مشخص 

هاي جامي بنابراين حوضچه هاي استغراق پايين دست پرتابه. است

/42 شكل زماني مؤثر خواهد بود كه −>jBY به اين . باشد
شود و حوضچه استغراق حالت از برخورد، جت توسعه يافته اطلاق مي

  مؤثر خواهد 
 ميانگين فشار ديناميكي نيز افزايش ،افزايش دبي همچنين با. بود
   .است آمده دسته ب 82/0برابر با pCيابد كه بيشترين مقدارمي

  

  
RMSنوسانات فشار   

 RMSاهميت نوسانات فشار حول مقدار متوسط توسط ضريب      
)C'

p (اين ضريب، مقدار . شود  ميتحليلRMS نوسانات فشار 
  ديناميكي را به عنوان تابعي از انرژي جنبشي ورودي جت بيان 

هاي  نوسانات فشار در حوضچهRMSطور كلي مقدار ه ب. كندمي
 و درجه شكست uTطور شديد تحت تأثير آشفتگي اوليهه استغراق ب

'C  ضريب.جت قرار دارد
pآيددست ميه ز رابطه زير ب ا:  

  
)3                         (                               

gU
RMSC

j
p 22
' =

  
  

ها را تحت تأثير قرار اين متغيرها، آشفتگي بسيار شديد در حوضچه
تغييرات ضريب ميانگين نوسانات فشار را  )6(شكل ).2(دهند مي

  .دهددر لحظه برخورد نشان مينسبت به عمق آب به ضخامت جت 
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   Y/Bj نوسانات فشار نسبت به RMS نمودار تغييرات - 6شكل 
  

  
  

  فشار ديناميكي حداكثر و حداقل شماتيك مقادير - 7شكل
  

شود كه تغييرات ضريب نوسانات مشخص مي) 6(با توجه به شكل 
'(فشار ديناميكي 

pC ( با نسبت
jB

Y روندي كاملاً صعودي و يا 

42هاي كاملاً نزولي ندارد بلكه براي نسبت −〈
jB

Y يعني وقتي ،

صورت متمركز است روند صعودي دارد ولي با ايجاد ه كه هنوز جت ب
42عمق بالشتك مفيد آب يعني نسبت  −〉

jB
Y اين روند كاهش ، 

'شود ضريب ه ميچنانچه مشاهد. كندپيدا مي
pCدر نسبت 

jB
Y 

آورد كه اين امر حاكي از دست ميه را ب قدار خودبيشترين مخاصي 
هاي گردابي و چرخشي نياز به عمق مشخص به منظور تشكيل جريان

  كه  ادهاي كوتاه و انرژي زيبا آشفتگي زياد، حاوي فركانس
  با توجه به اين كه . است باشندقادر به ايجاد حداكثر نوسانات مي

ها در اعماق مختلف آب بر روي صفحه انجام گرفته است گيرياندازه
 اندو نوسانات فشار ديناميكي در اين شرايط مورد مقايسه قرار گرفته

 نوسانات فشار در برخورد مستقيم جت بيشترينتوان گفت كه مي
افتد كه يك لايه افتد و زماني اتفاق مياتفاق نمي) عمق آببدون (

و مقايسه  ) 6(با توجه به شكل .نازك از بالشتك آب وجود داشته باشد
به اين نتيجه ن اتوميهاي مختلف صفحه در هنگام برخورد زاويه

بدون (صورت مستقيم با صفحه باشد ه زماني كه برخورد جت برسيد 
'زاويه برخورد ضريب با افزايش ) بالشتك آب

pCكند كاهش پيدا مي
باشد ولي پس از تشكيل ها مشخص ميكه اين روند در تمامي دبي

 بالشتك مؤثر آب بر روي صفحه اين روند قطع شده و
'ضريب

pC درجه مقادير بسيار نزديك به 60 و 30 ، 0براي زواياي 
به اين  .باشدآن در تشكيل بالشتك مؤثر آب ميشوند كه دليل هم مي

معني كه پس از ايجاد عمق موثر استغراق بر روي صفحه نوسانات 
ميانگين فشارهاي وارده به صفحه شروع به روند كاهشي نموده به 

 زاويه در كاهش ميانگين نوسانات كم رنگ شده و گونه اي كه تاثير
  .به مقدار مشخصي ميل مي كند 

  
  داقل و حداكثر فشارنوسانات ح

−نوسانات حداقل و حداكثر فشار به ترتيب با     
pC و +

pC نشان 
  ):1995،بلين و فيوروتو (آيندداده شده و طبق روابط زير بدست مي
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)4 (                                                
gU

HHC
j

m
p 22

min−
=+

  
  
)5                 (                                

gU
HHC

j

m
p 22

max −=−

  
  

 به ترتيب بيشترين و كمترين minH و maxHكه در اين روابط 
  .)7شكل(باشندفشار ثبت شده مي

+نمودار تغييرات ) 9(و ) 8(هاي شكلدر 
pC و−

pC نسبت به 
jB

Y 

 و با نمودارهاي ساير رسم مختلف هايصورت يكجا براي دبيه ب
  .است دهش محققين مقايسه
بيشترين مقادير حدي مثبت و منفي و ) 9(و ) 8(هاي با توجه به شكل
همچنين نسبت 

jB
Yپرتابه  هايبراي جت. ابل مشاهده است آن ق

+جامي شكل، حداكثر مقدار ضريب 
pC  5در=

jB
Y و45/1 برابر با   

  
  

+Cحدي مثبت ضريب مقادير  - 8شكل
p در مقابل 

jB
Y  

  

  
  

-Cحدي منفي ضريب مقادير  -9شكل 
pدر مقابل 

jB
Y   
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 بر اساس تغيير نسبتpCتغييرات ضريب  -10شكل 
bL

L  

  
−حداكثر مقدار ضريب 

pC 4در=
jB

Y توجه با . است65/0 برابر با 

دست آمده از نتايج كار ساير دانشمندان مقادير بيشتر ه به نمودارهاي ب
+ براي 1از 

pC9(و ) 8(هاي  مقايسه شكلبا. باشد دور از انتظار نمي (
شده  مشاهده كرد كه مقادير محاسبهتوان با ساير محققين، مي

اي كه لي و تيغههاي مستطينتايج حاصل از جتنزديكي مناسبي با 
ه همچنين مقادير ب.  دارندتوسط محققين ديگر انجام گرفته است

+دست آمده براي ضرايب 
pC  و−

pC  حاكي از كوچك بودن نسبت

jB
Yصلي آن اندازه  در مقايسه با نتايج ديگر محققين دارد كه دليل ا

   ها آزمايش اين دركم سرعت و ضخامت بالشتك آب مورد استفاده
  .باشدمي
  

  Cpاثر طول شكست جت بر ضريب  

بر  ر آشفتگي كه اعداد ويثتأكشش سطحي و    

)
σ

ρ jj
e

DU
W

2

(و رينولدز ) =
ν

jj
e

DU
R ر را يثتأاين ) =

 هستند كه در آن تجزيه جت bLطول كنند، تعيين كننده توصيف مي
دهد و باعث خواهد شد كه جت با انرژي كمتري به پايين رخ مي

به خاطر اينكه جت تا نقطه تجزيه به صورت . دست برخورد كند
دليل آشفتگي در نازل و نازك شدگي ه پيوسته است، پخشيدگي جت ب

براي  .كندتاب جاذبه، اندازه قطر جت را تعيين ميدليل شه جت ب
هاي براي جت كه)6(ز رابطه ا) bL(محاسبه طول شكست جت 

  .)7(اي پيشنهاد شده است، استفاده شدهاي تيغهمستطيلي و جريان
  
)6(                               

( ) 82.022
07.1

85.0

iuii

b

FTFB
L

=  

 يشدت آشفتگ به ترتيب ضخامت، عدد فرود و uT و iB ،iFكه 
نمودار ) 10(در شكل . هستند جت در لبه پرتابه جامي شكل هياول

 نسبت طول شكست  در مقابلpCفشار ديناميكي ضريب ميانگين 
)Lb( جتسقوطبه طول )L(، 

bL
L

 
با توجه به شكل  .استشدهارائه

شود كه با افزايش نسبت مشخص مي) 10(
bL

L ، مقادير ضريب

كند كه دليل آن مي كاهش پيدا) pC(ميانگين فشارهاي ديناميكي 
در نتيجه ورود هوا  كند وت كه جت در هوا طي ميافزايش طولي اس

اين روند براي . شود ميpCدرون جت و فروپاشي جت باعث كاهش
اين الگوي كاهشي در حالت . زواياي مختلف ديواره يكسان است

بدون عمق آب و عمق آب كم تقريباً روند خطي دارد ولي با افزايش 
در زماني كه . گيرد شكل نمايي به خود ميعمق آب اين روند كاهش،

عمق آب وجود ندارد و يا كم است، كاهش طول شكست و هوادهي 
هستند كه در افزايش ميزان  جريان جت در حال سقوط تنها عواملي

هوادهي جريان جت و افزايش . باشنداستهلاك انرژي جت مؤثر مي
نسبت

bL
L سبب كاهش ضريبpC خواهند شد اما با افزايش عمق

هاي گيري جريانحوضچه استغراق، روند كاهش بيشتر متأثر از شكل
  .گيرداي و چرخنده است و شكل نمايي به خود ميگردابه

  
  رابطه رياضي بين پارامترها

، مشخص هادست آمده براي كليه آزمايشه با توجه به نتايج ب     
 و ضريب ميانگين فشارهاي ديناميكيدار بين  نيگرديد كه رابطة مع

 براي مشخص كردن .پارامترهاي وابسته به آزمايش وجود دارد
در اين خصوص . هاي فوق اقدام به تجزيه تحليل آماري گرديد رابطه

هاي مختلف آماري مورد   مدلSPSSبا استفاده از نرم افزار آماري 
آمده مدل آماري رگرسيون دست ه  ببر اساس نتايج. آزمون قرار گرفت

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 91، زمستان 4ي شماره، 35جلد ، )ي علمي كشاورزيمجله(علوم و مهندسي آبياري 

 

19

  پديدارpCداري بين پارمترهاي مؤثر بر   ارتباط معني1خطي چندگانه
از . خطي وجود نداردنشد و مشخص گرديد كه بين پارامترها رابطه 

در اين . آزمون قرار گرفت مورد 2اين رو روش رگرسيون غير خطي
ي  به  نرم افزار معرفي هاي مختلف به صورت دست خصوص بايد مدل

اين عمل صورت پذيرفت و . هاي مربوطه صورت پذيرد تحليل گردد تا
ها از قبل مشخص نبودند، به صورت آزمون  كه اين مدل با توجه به اين

از بين . هاي متفاوتي مورد آزمون قرار گرفتند و خطاهاي بسيار، مدل
دار   معنيها در نهايت روابط زير به عنوان روابط همة اين مدل

  : استخراج شد
  

)7             (        ( )αsin128.0203.0
48.1

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−

b
p L

LC
  

  
رابطه بالا براي حالتي است كه عمق آب بر روي صفحه وجود ندارد و 

باشد كه ضريب رگرسيوني كه بين صورت آزاد ميه برخورد ب
87.02(دست آمد در حد قابل قبول ه پارامترهاي فوق ب =R( ودب.  

 
)8(  

( )αsin054.035.125.1
39.0125.0

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

−

bj
p L

L
B
yC

  
  

 براي حالتي است كه بالشتك آب بر روي ديواره تشكيل )8(ي رابطه
دست ه شده است و ضريب رگرسيوني كه بين پارامترهاي اين رابطه ب

84.02(آمد  =R (باشد كه در حد قابل قبولي استمي .  
  

  گيرينتيجه
حوضچه هاي استغراق پايين دست پرتابه هاي جامي شكل در      

  برخورد جت با هسته و توسعه يافته، با حد فاصل دو ناحيه 
42نسبت −=

jB
Yها زماني بنابراين اين حوضچه. شودميمشخص  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1- Multiplier linear regression 
2- Non-linear regression  

42د بود كهنمؤثر خواه −〉
jB

Y باشد  . 

 كه شت روند صعودي داpC تغييرات ضريب ،با افزايش دبي جريان
اين به دليل افزايش طول سقوط و افزايش سرعت جريان جت در 

 بنابراين در كارهاي اجرايي بايد از دبي باشدهنگام برخورد به كف مي
 .طرح استفاده كرد

 . مي باشد88/0 برابر با Cpبيشترين مقدار براي ضريب ميانگين فشار 
افتد و با بيشترين فشار در محل برخورد مركز جت به صفحه اتفاق مي

 . فاصله گرفتن از مركز جت فشار كاهش مي يابد

 با افزايش نسبت ،در حالت بدون عمق آب و عمق آب كم
bL

L 

 اين الگوي كاهش تقريباً ،دبوسير نزولي داراي  pCمقادير ضريب 
روند خطي داشت ولي با افزايش عمق آب، شكل نمايي به خود 

يا كم است، كاهش طول  در زماني كه عمق آب وجود ندارد و. فتگر
شكست و هوادهي جريان جت در حال سقوط تنها عواملي هستند كه 

 .ژي جت مؤثر مي باشنددر افزايش ميزان استهلاك انر
'روند تغييرات ضريب

pC ،بر حسب تغييرات عمق آب در حوضچه 
گردد كه  ميبيشترين و در عمق خاصي بوديا نزولي ن كاملاً صعودي و

هاي اين امر حاكي از نياز به عمق مشخصي به منظور تشكيل جريان
 هاي كوتاه و گردابي و چرخشي با آشفتگي زياد، حاوي فركانس

 . انرژي زياد است
، )بدون بالشتك آب( نوسانات فشار كف در برخورد مستقيم حداكثر

افتد كه يك لايه نازك از بالشتك افتد و زماني اتفاق مياتفاق نمي
در واقع اين لايه نازك فرصت توسعه و . آب وجود داشته باشد

  .كندپيشرفت جريانات آشفته و متلاطم را فراهم مي
  

  ردانيقد
 محترم دانشكده مهندسي علوم آب و گروه مديريتبدينوسيله از      
اين امكانات شهيد چمران اهواز جهت تامين  هاي آبي دانشگاهسازه
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