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  چكيده
   وارد دست يينپا بستر به برخورد محل در آنها از يخروج جت يانجر كه يروهايين علته ب سدها، در شكل يجام يها پرتابه از استفاده     
 يينتع .دارند يشتريب مطالعه و يبررس به يازن يگر،د يهاسازه با يسهمقا در كه ودشيم كف دال يشكستگ يا و يآبشستگ به منجر و كنديم

 يهاسازه در يطيشرا ينچن وقوع صورت در كه داد خواهد ما به را امكان ينا ،مختلف يطشرا در برخورد محل يناميكيد يفشارها مشخصات
 دست يانپا كف دال يخوردگ ترك احتمال يقدق طور به توانيم ينهمچن و يمينما مشخص را آن يقدق يزانم و يآبشستگ وقوع احتمال يياجرا

 اندازه يطشرا آوردن فراهم با مطالعه ينا در .دارد يتاهم استغراق يهاحوضچه يطراح در كه كرد يينتع را بستر از ذرات شدن جدا مرحله يا و
 مختلف يطشرا در ييهاداده استخراج در يسع شكل يجام پرتابه از يخروج جت برخورد اثر در كف بر شده يجادا يناميكيد يفشارها يريگ

   دست پايين استغراق هايحوضچه كه است آن از حاكي آمده دست به نتايج .است شده يابپا عمق و يخروج جت يدب نظر از برخورد

⎟⎟ برخورد حال در جت ضخامت به حوضچه آب عمق نسبت كه بود خواهد مؤثر زماني شكل جامي هايپرتابه
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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y باشد سه از بزرگتر.  

  
  .يابپا عمق شكل، يجام يها پرتابه استغراق، يهاحوضچه يناميكي،د يفشارها :ها واژه يدكل

  
مقدمه

 كه يروهايين علته ب سدها، در شكل يجام يهاپرتابه از استفاده     
 و وارد دست يينپا بستر به برخورد محل در آنها از يخروج يانجر

 به يازن يگر،د يهاسازه با يسهمقا در شود، يم يآبشستگ به منجر
 كه ييهامكان در را، سازه نوع ينا .دارند يشتريب مطالعه و يبررس
 دست يينپا در اغلب .كرد استفاده توانيم ارد،د يكاف مقاومت بستر

 كف با يخروج جت يممستق برخورد از يريجلوگ يبرا سازه ينا
  .شود يم استفاده استغراق يهاحوضچه از خانهرود
به  يانكه جت جر يايهناح يفيتاستغراق اساساً به ك يهاحوضچه ييكارا

متفاوت  يهايژگيو ،برخورد يهچناچه ناح. دارد يكند بستگيآن برخورد م
در نظر گرفته شده داشته باشد، ممكن است به وارد  يبا آنچه در طراح

اغلب مشاهده شده است كه . زه سد منجر شودبه سا ييهاشدن خسارت
دهد، اما يم را نشان يمناسب يطشرا ي،شناس ينزم يها بيني يشپ

  .شده آن بوده است ينيبيشاز مقدار پ يشترب ياربس يآبشستگ
دو نوع ساختمان حوضچه استغراق با توجه به هندسه جت  يبه طور كل

  مربوط به  ياهنوع اول حوضچه. سد وجود دارد يزاز سرر يخروج

  مثال حوضچه استغراق سد  يهستند كه برا يايرهدا يهاجت
  نوع دوم  .توان نام برديرا م) 1 شكل( يكادر آمر 1مورو پوينت

 يايغهت ياو  يليمستط يهاجت ياناستغراق مربوط به جر يهاحوضچه
  در  4و آتازار 3، باسركا2ي ايومبه عنوان نمونه در سدها شوند كهيم

مورد  ،)2شكل ( يكادر آمر 6كريستالسد سويس و  در 5گبيدمسد  ا،ياسپان
   مستهلك باعث حوضچه، داخل به جت ورود .انداستفاده قرار گرفته

  چون  عواملي اثر در آب جت انرژي از توجهي قابل مقدار شدن
  ، 8پودر شدن جريان آب در هوا ،7اتمسفر در جت هواگيري و هوا اصطكاك

                                           
1. Morrow Point 
2. Eume 
3. Baserca 
4. Atazar 
5. Gebidem 
6. Crystal 
7. Aeration in air 
8. Atomization in the air 
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  پوينت مورو سد -1شكل 

  

  
  كريستال سد -2شكل 

  
 و نفوذ ،1حوضچه، ورود هواي در برگيرنده جت آب سطح به برخورد
 در تلاطم ايجاد و كف با برخورد نهايتاً و آب بالشتك در 2پخش

 با همراه انفعالات و فعل اين .گرددمي آب سطح نوسانات و حوضچه
  .است همراه فشار شديد نوسانات و جريان آشفتگي تشديد

 كاهش باعث استغراق هايحوضچه داخل در آب عمق افزايش
 بي نتيجه در و هاديواره و كف بر جت يدروديناميكه تأثير
بيشتر  عمق به نياز اما .گرددمي آن پايداري و تثبيت از نيازي

. حوضچه دارد كه معمولاً هزينه مضاعفي را در بر خواهد داشت
بر كف و از طرف ديگر با كاهش عمق آب حوضچه، جت 

توجه بوده و لذا تمهيدات لازم در تحكيم و پوشش ها قابل ديواره
 .گيردمي قرار نظر مد مناسب ضخامت با هاديواره نمودن كف و

 حوضچه، داخل به ورودي جت هيدروليكي و هندسي شرايط همچنين
 حوضچه هاي ديواره و كف بارگذاري توزيع شدت بر مستقيم تأثير
 مبناي بر 3طبيعي استغراق هايحوضچه احيطر كلي طوره ب .دارد

 پاياب، عمق دبي، متغيرهاي از استفاده با آبشستگي عمق تعيين
 و ريزشي جت هندسه و ابعاد پاياب، تا مخزن آب سطح ارتفاع اختلاف
 دلايل به شرايط بعضي در .باشدمي دست پايين بستر مصالح اندازه

                                           
1. Air entrainment by the entering jet 
2. Diffusion 
3. Scour hole 

 آبشستگي عمق از استفاده با حوضچه طراحي ايمني، و اقتصادي
 يا داده پوشش هايحوضچه از صورت اين در كه باشدنمي مناسب

 فشارهاي توزيع تعيين اساس بر طراحي و شودمي استفاده مصنوعي
 متغيرهاي تأثير تحت آنها نوسانات حدود و ها ديواره و كف به وارد
 ريزشي، جت هندسه و ابعاد ريزش، ارتفاع سرعت، دبي، :شامل مؤثر
 .)1( شود مي انجام آن، ابعاد و ها حوضچه در آب عمق ود،فر عدد

 بعدي سه تغييرات و ناهمساني غيرهمگني، چون هاييويژگي
 انرژي كننده مستهلك هاي سازه در متلاطم هاي جريان خصوصيات

 فشارهاي تعيين براي معين و مشخص حل راه وجود عدم همچنين و
   گونه اين تحليلي يقدق مطالعه از مانع هاسازه اين در نوساني
 از يكي هيدروليكي مدل از استفاده موارد اين در .باشد مي هاجريان
 از هيدروليكي متغيرهاي مطالعه و بررسي براي هاروش تريناساسي
  .باشد مي هاسازه اين در هيدروديناميكي فشار جمله

 ارزيابي و استغراق هايحوضچه براي شده انجام كارهاي بررسي
 با تحقيقات اين كمتر قسمت كه دهدمي نشان يناميكيد فشارهاي
 آن از اما باشدمي ديناميكي فشار گيرياندازه هايدستگاه از استفاده

 آوردن بدست در هيدروديناميكي فشارهاي نوسانات ارزيابي كه جا
 حوضچه كف دال طراحي همچنين و حوضچه در شستگي آب عمق
 برخوردار خاصي اهميت از يكيدينام هايبرداشت لذا باشد، مي مؤثر
  .گردد مي
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 فشارهاي نوسانات بررسي زمينه در كه مطالعاتي از بسياري در
 ايدايره هايجت بيشتر گرفته، انجام جت برخورد از حاصل ديناميكي

 كمتر و بوده شكل عمودي لوله از شده تشكيل جت مبناي بر و
 واقعيت در كه شكل، جامي هايپرتابه از حاصل هايجت بررسي
 شوند،مي شامل را سدها كننده مستهلك هايسازه از اعظمي قسمت
 پرتابه جت توليد مبناي حاضر تحقيق در بنابراين .است شده پرداخته
 ،تحقيق اين انجام مراحل در .شد هگرفت قرار نظر مد شكل جامي

 شده ثبت و برداشت جت برخورد سطح نقاط كل از حاصل فشارهاي
 محور ديناميكي فشارهاي مشخصات روي بر عهمطال روند اما است

 فشارهاي ايجاد در تاثير بيشترين كه چرا دارد، تمركز جت مركزي
 افزايش يا و كف دال در ترك ايجاد نهايت در و حوضچه كف در بالا

 .گيردمي انجام جت مركزي محور برخورد اثر بر فرسايش حفره عمق
 يمشخصات يلمحاسبه و تحل يقتحق ينا ييهدف نها ينهمچن
ضخامت دال  يينتع يعموم يهاكه در فرمول يناميكي،د ياز فشارها

  .است يرند،گيمورد استفاده قرار م يعمق آبشستگ يزانم ياكف و 
  

  تحقيق  پيشينة و تئوري
 به بيشتر استغراق هايحوضچه زمينه در شده انجام مطالعات

 در .است گرفته انجام حوضچه در آبشستگي ميزان بيني پيش منظور
 عمق و آبشستگي بحث كه طبيعي استغراق هايحوضچه در چه كل،
 بستر با مصنوعي هايحوضچه در چه و است نظر مد فرسايش حفره

 تعيين آن نوسانات و ديناميكي فشارهاي برآورد كه شده پوشيده
 كه چرا .جست سود گذشته تحقيقات نتايج از توانمي است، كننده
 اثر بر نيز طبيعي استغراق هايحوضچه رد شده ايجاد فرسايش عمق

 .آيدمي وجود به آن نوسانات و كف به وارد ديناميكي فشارهاي
 در توانمي را فرسايش ميزان تخمين زمينه در شده انجام مطالعات

 -تحليلي هايمدل ،هايتجربي هايمدل شامل كه كلي مدلچهار 
 و حوضچه كف در نهايي ديناميكي فشارهاي محاسبه مدل تجربي،
 خلاصه حوضچه كف در ديناميكي فشارهاي اختلاف محاسبه مدل
 مشخصات به يابي دست تحقيق اين هدف كه اين به توجه با .كرد

 ديناميكي فشارهاي محاسبه مدل بنابراين ،است ديناميكي فشارهاي
 و بحث مورد ادامه در و گرفته قرار توجه مورد حوضچه كف در نهايي
  .گيردمي قرار تحليل
 متغيرهاي محاسبه با نهايي ديناميكي فشارهاي محاسبه مدل در
 و مثبت مقدار حداكثر ،2فشار مربعات ميانگين جذر ،1فشار ميانگين
 عمق 4ديناميكي فشارهاي نوساني پخش توان طيفي مقدار و 3منفي

 زير بار بيشترين متغيرها اين كمك به .شد خواهد محاسبه آبشستگي
                                           
1. Mean Dynamic Pressures 
2. Root-Mean- Square(RMS) 
3. Extreme Dynamic Pressures 
4. Power Spectral Content of Dynamic Pressure  
      Fluctuations 

 نتيجتاً و شده مشخص هاآن روي بار كمترين و دال يا بلوك
 در مقاومت .بود خواهد محاسبه قابل خالص بركنش نيروي بيشترين
 هايدال يا و هابلوك وزن طريق از ،بالابرنده نيروي اين مقابل

 براي .شود مي ايجاد اتصالات برشي مقاومت وسيلهه ب يا و مستغرق
 بالابرنده نيروي اين مقابل در نيز خمشي هايتنش ،بتني هايدال

 كه آيدمي دست به حالتي در نهايي آبشستگي عمق .كنندمي مقاومت
 كردن خارج به قادر و باشد رسيده تعادل به خالص بركنش اين

 عمدتاً روش اين .نباشد خود جاي از دال بركنش يا سنگ قطعات
 اين بر .)7(است گرفته شكل 5و همكاران ارواين جامع مطالعات برپايه
 ارائه )1( رابطه صورت به دال ضخامت براي طراحي معيار كي اساس
 تابعي صورت به ،)متر حسب بر S( دال ضخامت آن در كه است شده
 Ω كاهشي ضريب و دال سطح در منفي و مثبت حدي فشارهاي از
 25/0 تا 1/0 بين را Ω ضريب مقدار 6فيوروتو و بلين .آيدمي دست به

 پرش اوليه F0 فرود عدد و لدا شكل به بستگي كه كردند عنوان
  .)3( دارد هيدروليكي

  

)1(                              ( )
γγ −

+Ω= −+

sg
V

CCS j
pp

7.
2

..
2

  
 

+اين رابطه  در
PC و −

PC نوسانات منفي و مثبت حدي ضرايب 
 ها آن حاسبهم نحوه خصوص در ادامه در كه هستند ديناميكي فشار
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 به ورودي جت جنبشي انرژي ، 

 روي بر هاييشآزماي انجام با 7اشلايس و بولارت .است حوضچه
 به نزديك ابعادي با بعدي، سه هاي مكعب در شده مدل هايترك

 نوسان تأثير و ها جداره در گذرا فشارهاي بررسي به واقعيت،
 تجربي-تحليلي روابط و پرداخته فشارها اين در ديناميكي فشارهاي

 ارائه استغراق حوضچه كف بر وارد ديناميكي بارهاي حداكثر براي
  .)5( نمودند

  
 جت هسته طول

 در 8جريان سازي پايدار ناحيه طول اساس بر واقع در هسته طول
 از طولي در ابتدا جت برخورد در .گرددمي تعيين آب جت برخورد در

 جريان سپس و افتدمي اتفاق جريان سازي پايدار فرآيند حوضچه
 جريان پايدارسازي ناحيه .كندمي برخورد حوضچه كف به 9شده پايدار
 جت، كناره در آمده وجود به برشي هاي تنش كه تاس جايي جريان

                                           
5. Ervine et al. 
6. Bellin and Fiorotto 
7. Bollaert and Schleiss 
8. Establishment of the Flow 
9. Established Flow 
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 پايدار ناحيه اتمام از پس .دهندمي كاهش ها جداره در را سرعت
جت  هسته از اثري ديگر ناحيه اين در و بود خواهد پايدار جت سازي،

بر اين اساس، فشار ديناميكي كه در مرز آب و . )4( مشاهده نمي شود
 1"با هسته"برخورد جت  بستر اعمال مي شود ممكن است با
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قطر و ضخامت جت  jB و jD عمق آب y. وجود بيايده عميق ب
  .)5(در محل برخورد مي باشند

  
  طول شكست جت

هاي زياد، اغتشاشات هاي در حال سقوط از ارتفاعبراي جت
د كه در هسته جت سطحي آشفتگي ممكن است به قدري بزرگ باش

اين پديده . تجزيه كند آن را به قطرات جدا از هم نفوذ كرده نتيجتاً
  ، تعريف Lb 2تحت متغير طول فروپاشي و يا طول شكست جت

به عبارت ديگر از اين فاصله به بعد جت در حال سقوط . شودمي
كاملاً توسعه پيدا كرده و ديگر هسته جت وجود ندارد و در واقع به 

هر قطره و براي . شودها و قطرات آب تبديل مياي از گلولهمجموعه
گلوله آب به تنهايي سرعت سقوط در اثر مقاومت هوا كاهش يافته و 

رسد كه به وزن هر قطره يا گلوله در نهايت به سرعت حد سقوط مي
نتيجتاً چنين درهم كنشي سبب محدود شدن . آب وابسته است

  .)6( شودظرفيت فرسايشي جت كاملاً توسعه يافته مي
  

  3ميانگين فشارهاي ديناميكي
ميانگين فشارهاي ديناميكي بر اساس نتايج مطالعات اروين و 

اين ضريب . محاسبه مي شود pC همكاران، توسط ضريب بدون بعد
با تقسيم ميانگين هد فشار ديناميكي اندازه گيري شده در نقطه 

 ر حسب متر، بر هد انرژيب (Hm-y) برخورد به كف

gجنبشي
V j

2
2

به دست ) 2(ورودي بر حسب متر، به صورت رابطه   
  ):7(مي آيد
  

)2  (                                                      
g

V
yHC

j

m
P

2

2
−

=  

  

                                           
1. Core Jet 
2. jet break-up length 
3. Mean Dynamic Pressure 

 PC اين نكته نيز جالب توجه است كه روند كاهش ضريب

⎟⎟ نسبت به
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

jD
y هاي هاي دايروي سريع تر از جتدر جت

توان در پارامتري باشد كه در دليل اين تفاوت مي. مستطيلي است
هاي مستطيلي به عرض برخورد جت نسبت داده مي شود و يا به جت

جت در (ت دليل نحوه پخش شعاعي جت در جت هاي دايروي اس
، در حالي كه در جت هاي مستطيلي از )همه جهات پخش مي شود

  .پهلو به صورت تك محوره پخش مي شود
  

  نوسانات فشار) RMS(جذر ميانگين مربعات 
 .نشان داده مي شود ′PC نوسانات فشار ديناميكي توسط ضريب

بر هد ) ´H(نوسانات فشار  RMS، از تقسيم مقدار ′PCضريب 

g انرژي جنبشي
V j

2
2

كه توسط ارواين  )3(رابطه (آيد به دست مي 
  )):7(و همكاران ارائه شد

  
)3                 (                                    

g
V

HC
j

P

2
2
′

=′  

  
مقدار حدي فشارهاي (فشار حداكثر و حداقل نوسانات 

  )4نوساني
هاي ، تغييرات فشار ديناميكي به وسيله شاخص1960از سال      

گيري فشار آماري مورد بررسي قرار گرفته است و روش هاي اندازه
 كف حوضچه آرامش و تشكيل حفره آبشستگي در) Uplift(بالابر 

بنا  اتصالات سنگ، بر اساس محاسبه فشارهاي حدي مثبت و منفي
ثير تفاوت فشار ميانگين أ، ت90و  80در طول دهه هاي . نهاده شد

  و فشارهاي آني) 1989، 6اوتو و رينيوس ؛1984، 5مونتگومري(
فيوروتو و  ؛1998 ،8ليو و همكاران ؛1992 7فيوروتو و رينالدو(

هاي سنگي به ، در زير و روي دال بتني و بلوك)2000، 9سالاندين
ارواين و . )2( ي مورد بررسي قرار گرفته استصورت تئوري و آزمايش

هاي دايروي ريزشي، انجام همكاران، مطالعات خود را بر روي جت
) دادند و متوجه شدند كه ضريب مقدار حدي مثبت فشار )+PC  در

و ضريب مقدار حدي  RMSبرابر مقدار  چهاركف حوضچه حدود 
)منفي فشار  )−PC  برابر مقدار  سهحدودRMS  است كه اين مطلب  

                                           
4. Extrme Dynamic Pressures 
5. Montgomery 
6. Reinius and Otto 
7. Fioroitto and Rinaldo 
8. Liu et al. 
9. Fioroitto and Salandin 
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هاي برشي با آشفتگي زياد هم خواني با چولگي مثبت در جريان
نتايج اين بررسي ها حاكي از آن بود كه مقدار حدي مثبت فشار . دارد
در

jD
y  به وقوع مي پيوندد در حالي كه مقادير حدي منفي  10برابر

 آن در
jD

y  است و دليل آن اين است كه انحراف ماكزيمم پنج برابر

منفي از ميانگين تنها در مقادير بالاي ميانگين فشار ديناميكي اتفاق 
حداكثر و ، را براي محاسبه )5(و ) 4(همچنين ايشان روابط . افتدمي

  .)4به نقل از(حداقل نوسانات فشار پيشنهاد كردند
  
)4  (                 

g
U

HHC
j

m
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2
max −=+  

  

)5               (                              
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U
HHC
j

m
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2

2
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=−  

  
−كه 

PCو+
PC  به ترتيب حداقل و حداكثرminHو maxH 

  .اي هد فشار مي باشندمقادير لحظه
از پرتابه جامي شكل مدل سد بالارود كه در  هاجهت انجام آزمايش

هاي هيدروليكي دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه آزمايشگاه مدل
  .استفاده شده استز وجود دارد اهواچمران شهيد 
  

 

⎟⎟ جت توسعه يافته )الف :استغراق حوضچه - 3 شكل
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
− 64;

jj BorD
y ، جت با هسته )ب ⎟⎟

⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
− 64≺

jj BorD
y   

  
  ))8(به نقل از (خلاصه روابط ارائه شده جهت محاسبه طول فروپاشيدگي  - 1 جدول

 محقق bL  ع جتنو

82.022 مستطيلي )07.1(
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ارواين و 
 )1997(همكاران

                                           
1. Castillo 
2. Horeni 
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  آزمايشگاهي تجهيزات
 أمينت آزمايشگاه اصلي مخزن طريق از آزمايش نياز مورد دبي

 ،سرريز مدل آب مخزن ترتيب به از رعبو از پس جريان و شودمي
 آب جت سقوط مخزن ،)جت توليد جهت( جامي پرتابه و تنداب

 سرريز روي از عبور نهايت در و بازگشت كانال ،)استغراق حوضچه(
 بر آزمايشگاه اصلي مخزن به ،)دبي گيري اندازه جهت( مستطيلي

 جامي پرتابه دست پايين استغراق حوضچه طراحي براي .گرددمي
 متر 5/0×5/0 ابعاد به مربعي گلاس پلگسي صفحه يك از شكل

 هايلوله اتصال براي متر ميلي دو قطر به منفذ 37 و گرديد استفاده
 جت برخورد محل در ديناميكي فشارهاي گيرياندازه جهت پيزومتري

 نحوه و نظر مورد حهفص )4( شكل در .شد تعبيه آن درون صفحه با
  .است شده مشخص منفذها چيدمان

 ريفشا ينسديوسرهااتر از يناميكيد يهارفشا يگيرازهندا جهت
 حسگر ،يناميكيد يهارفشا يگير ازهندا ايبر .ستا هشد دهستفاا

 طـتوس حسگرها ينا و شده وصل نظر مورد پيزومتر به نسديوسراتر
 ستمـيس هـب اـنجآ از و لدـمب هتگاـسد هـب طـبرا ياـه يمـس
                 .ددميگر مرتبط تطلاعاا دازشپر ارفزا منر و يكامپيوتر 

 20هاي مورد تحقيق در اين مطالعه شامل  تعداد كل آزمايش
، 32/0، 39/0( دبي بوده كه اندازه گيري ها به ازاي پنج آزمايش 

هر گام با (عمق پاياب  چهارو ) ليتر در ثانيه 11/0و  18/0، 25/0
به منظور ايجاد حالت برخورد جت با هسته  )سانتي متري 15افزايش 

  .صورت گرفته است و توسعه يافته
  

 
  حه برخورد جت نصب شده بر روي سيستم فلزي درون مخزن سقوط جتفص - 4شكل 

  

 
 مقابل در  PC ضريب -5 شكل

jB
y، جت مركزي محور برخورد محل در  
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  بحث و نتايج
 تقسيم مختلفي هاي بخش به فصل اين در آمده دسته ب نتايج

  :شود مي ارائه مربوطه هاي قسمت طي در كه شده بندي
  
  كف ديناميكي فشارهاي ميانگين ضريب

 در جت، برخورد محل در PC  ضريب شده گيرياندازه مقادير
 شده داده نشان يافته توسعه و هسته با هايجت براي )5( شكل
 ناحيه دو فاصل حد است، مشخص شكل در كه همانطور .است

3~2 نسبت با يافته، توسعه و هسته با جت برخورد =
jB

y  مشخص 

 هايپرتابه دست پايين استغراق هايحوضچه بنابراين .است شده
3~2 كه بود خواهد مؤثر زماني كلش جامي >

jB
y  نسبت .باشد 

jB
y  تحقيق در مؤثر استغراق حوضچه تعيين براي آمده دسته ب 

   براي ديگر محققين توسط آن شده محاسبه مقدار از كمتر حاضر
 شكل در توان مي را كاهش اين دليل .است عمودي هاي جت

 شرايط تمامي بودن ثابت با .كرد بررسي جت تراژكتوري منحني
 فاصله شكل، جامي هاي پرتابه از حاصل هاي جت ،هيدروليكي

 استهلاك از مرحله دو بنابرين و كنند مي طي هوا در را بيشتري
 )1جريان شدن پودر و هوادهي( افتدمي اتفاق هوا در كه جريان انرژي

عمودي بيشتر است و اين  هايجت به نسبت جت از شكل اين در
سبب كاهش انرژي جنبشي جت و در نهايت كاهش فشارهاي 

  .ديناميكي كه در مرز آب و بستر اعمال مي شود خواهد شد
  

بررسي تأثير طول شكست جت بر ضريب ميانگين فشارهاي 
 ديناميكي

)( دو عامل طول شكست جت bL  و ورود هواي همراه جت
)( iβ  به درون حوضچه از جمله عواملي هستند كه باعث كاهش

)( ضريب ميانگين فشار ديناميكي PC  و ضريب نوسانات فشار
)(ديناميكي PC دار ضريب ميانگين فشار نمو) 6(در شكل  .شوندمي ′
)( ديناميكي PC گيري شده در مقابل نسبت طول شكست به اندازه

 طول سقوط جت
bL

L 6(همانطور كه در شكل . ارائه شده است (

 ديده مي شود با افزايش نسبت
bL

L، ب مقادير ضريPC  روند
اين الگوي كاهشي در حالت بدون عمق آب و عمق آب . كاهشي دارد

كم تقريباً روند خطي دارد ولي با افزايش عمق آب اين روند كاهش، 
در زماني كه عمق آب وجود ندارد و يا . شكل نمايي به خود مي گيرد

ان جت در حال سقوط كم است، كاهش طول شكست و هوادهي جري

                                           
1. Aeration and Atomization in the air 

تنها عواملي هستند كه در افزايش ميزان استهلاك انرژي جت مؤثر 
 هوادهي جريان جت و افزايش نسبت. مي باشند

bL
L  سبب كاهش

خواهند شد اما با افزايش عمق حوضچه استغراق، روند  PCضريب 
از شكل گيري جريان هاي گردابه و چرخنده كاهش بيشتر متأثر 

دست آمده ه با توجه به نتايج ب. است و شكل نمايي به خود مي گيرد
 يبدار بين ضر  ، مشخص گرديد كه رابطة معنيهابراي كليه آزمايش

و پارامترهاي وابسته به آزمايش وجود  يناميكيد يفشارها يانگينم
ت رابطه زير به عنوان رابطه ها در نهاي بين همة اين مدل دارد كه از

  :دار استخراج شد  معني
  

42.313.1

012.076.1
−−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

bj
P L

L
B
yC  

)6 (  
  

در حد قابل  بعد فوق الذكر ضريب رگرسيون بين پارامترهاي بي
) و برابر قبول )87.02 =R  بدست آمد كه نشان دهنده همبستگي

  .باشد ه ميقوي بين پارامترهاي مورد اشار
  

  نوسانات فشار كف) RMS(جذر ميانگين مربعات 
در خصوص جريان آشفته عنوان شد كه هر كميت به صورت 

شود و مجموعي از يك متوسط زماني و يك جزء نوساني بيان مي
جذر متوسط مربعات مقدار نوسانات، شاخصي براي شدت آشفتگي 

) نوسانات RMSنوسانات فشار توسط ضريب . است )PC به صورت  ′
 ، تغييرات ضريب)7(در شكل . گرددكمي در آمده و قابل مقايسه مي

)نوسانات فشار  )PC ، بر اساس تغييرات عمق بالشتك آب به قطر ′

⎟⎟ جت
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

jB
Yنشان داده شده است ،.  

)( گردد، روند تغييرات ضريبه ميچنانچه مشاهد PC بر حسب  ′

⎟⎟ تغييرات عمق آب در حوضچه
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

jB
Yيا نزولي  ، كاملاً صعودي و

نيست و در عمق خاصي ماكزيمم مي گردد كه اين امر حاكي از نياز 
دابي و چرخشي به عمق مشخصي به منظور تشكيل جريان هاي گر

اين . با آشفتگي زياد، حاوي فركانس هاي كوتاه و انرژي زياد است
بدين معنا است كه ماكزيمم نوسانات فشار كف در برخورد مستقيم 

 افتد كه يكافتد و زماني اتفاق مي، اتفاق نمي)بدون بالشتك آب(
در واقع اين لايه نازك . لايه نازك از بالشتك آب وجود داشته باشد

  .كندصت توسعه و پيشرفت جريانات آشفته و متلاطم را فراهم ميفر
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بررسي تأثير طول شكست جت بر ضريب نوسانات فشارهاي 
  ديناميكي

اغتشاشات  اد،يز يدر حال سقوط از ارتفاع ها يجت ها يبرا     
بزرگ باشد كه در هسته جت  يممكن است به قدر يآشفتگ يسطح

تجزيه جت . كند هيرات جدا از هم تجزبه قط آن را جتاًينفوذ كرده نت
در . گرددمي  ′PC ريزشي باعث كاهش نوسانات فشار و در نتيجه

نتايج حاصل از اثر طول شكست جت را بر ضريب نوسانات ) 8(شكل 
  .فشار در كنار نتايج ساير محققين  نشان داده شده است

ضريب جذر ميانگين مربعات  حداكثر) 8(با توجه به شكل 
) نوسانات فشار )PC ≈6.0 ، در حالت′

bL
L افتد كه با اتفاق مي

  .نتايج ساير محققين مطابقت دارد
  

 
بر اساس تغيير نسبت  PCتغييرات ضريب  - 6شكل 

bL
L   

 

⎟⎟ جت قطر به آب بالشتك عمق تغييرات اساس بر فشار نوسانات ضريب تغييرات - 7 شكل
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

jB
Y   
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 نسبت تغيير اساس بر  ′PC ضريب تغييرات - 8 شكل

bL
L  

  
  نوساني هاي فشار حدي مقادير
+ مثبت حدي مقادير ضريب تغييرات ترتيب به ،)9( شكل در

PC 
− منفي و

PC آب بالشتك عمق تغييرات اساس بر فشار نوسانات 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

jB
Y، با و ترسيم آزمايش، هايدبي رايب جداگانه طور به 

 گونه همان .است گرديده مقايسه محققين ديگر شده ارائه نمودارهاي
 جامي پرتابه هاي جت براي گردد،مي مشاهد ها نمودار اين در كه

+ ضريب مقدار حداكثر شكل،
PC 5 در≈

jB
Y

`

 و 6/1 با برابر 

− حداكثر مقدار ضريب
PC 4 در≈

jB
Y  كه  است 6/0برابر با

  نتايج حاصل از مقادير محاسبه شده نزديكي مناسبي با 
هاي مستطيلي و تيغه اي كه توسط محققين ديگر انجام جت

دست آمده براي ضرايب ه مقادير ب همچنين .ارندد گرفته است
+
PC  و−

PC حاكي از كوچك بودن نسبت 
jB

Y  در مقايسه با

نتايج ديگر محققين دارد كه دليل اصلي آن اندازه كم سرعت و 
  .مي باشدها ك آب مورد استفاده در اين آزمايشضخامت بالشت

 

  
  
  

 )ب( )الف(

   
+ضريب مقادير حدي مثبت  - 9شكل 

PC )و ضريب مقادير حدي منفي ) الف−
PC )در مقابل ) ب⎟

⎟
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⎞
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⎜
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  گيري نتيجه
هاي جامي هاي استغراق پايين دست پرتابهدر حوضچه -1
حد فاصل دو ناحيه برخورد جت با هسته و توسعه يافته، با  ،شكل
=2~3 نسبت

jB
y شودمشخص مي. 

 سازي پايدار مرحله در PC ضريب تغييرات روند -2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
< 3~2

jB
y، نسبت افزايش به ضريب اين در كاهشي و خطي 

jB
Y از عبور و آب بالشتك ضخامت افزايش با ولي شودنمي ديده 

⎟⎟ جت سازي پايدار مرحله
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
< 3~2

jB
y ضريب كاهش روند PC 

 .گيردمي خود به نمايي شكل و يافته افزايش
   نسبت افزايش با كم آب عمق و آب عمق بدون حالت در -3

 
 
 

bL
L ضريب مقادير PC تقريباً كاهش گويال اين .دارد نزولي سير 
   خود به نمايي شكل آب، عمق افزايش با ولي داشته خطي روند
 .گيردمي

 بدون( مستقيم برخورد در كف فشار نوسانات ماكزيمم -4
 نازك لايه يك كه افتدمي اتفاق زماني و افتدنمي اتفاق ،)آب بالشتك

 فرصت نازك لايه اين واقع در .باشد داشته وجود آب بالشتك از
 .كندمي فراهم را متلاطم و آشفته جريانات پيشرفت و توسعه
 ضريب مقدار حداكثر شكل، جامي پرتابه هايجت براي -5

+
PC 5 در~−

jB
y  ضريب مقدار حداكثر و 6/1 با برابر −

PC در 

4~−
jB

y است 6/0 با برابر. 
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