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Abstract 

Stilling basins are constructed at the downstream of dam spillways to dissipate the excess 

energy of the spilled flows. The turbulent flow velocity converts to the dynamic pressure due to 

impact of flow pockets with the basin’s walls and bed.  Experiments were conducted using a 

pressure transmitter system to measure the resulted dynamic pressures from the impact of a series of 

rounded non-submerged jet on a flat plate. The analysis of data showed that a 18% moderate 

decrement in nozzle diameter caused a 14% moderate increment in the dynamic pressure coefficient 

and a 34% moderate decrement in jet drop length caused an approximately 13% increment in the 

dynamic pressure coefficient. Nevertheless, variations of the dynamic pressure coefficient with the 

increment of nozzle discharge had no regular trend and it began to decrease after reaching a 

maximum point. 
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 مقدمه

انرژي به  هاي كاهندهاخير نياز به  هاي سالدر 
كه از  ها سيلابمنظور استهلاك انرژي جت آب ناشي از 

به منظور تخليه . مورد توجه است كند ميوي سد عبور ر
با سرريزهاي  معمولاًآب از كنار و يا از روي سدها 

و يا به  آزاد آبشاري مستقر در تراز نزديك به تاج سد
جامي شكل  هاي پرتابهي منحني به كمك شوت ها

خروج آب به صورت  1، كه در شكل گيرد ميصورت 
اما مسئله اصلي   .به هوا نشان داده شده استجت آزاد 

ن است كه جريان سيلاب به نحوي خارج گردد كه آ
و  دست پايينانرژي بالاي جت آب منجر به آبشستگي 

 طراحي كلي به طور. تخريب سد نگردد نهايتاً

 با شستگيآب عمق تعيين مبناي بر استغراق هاي چهحوض
 ارتفاع پاياب، اختلاف عمق دبي، پارامترهاي از استفاده

 بستر مصالح واندازه پاياب تا مخزن آب سطح

به دلايل مختلفي  شرايط بعضي در .باشد مي دست پايين
 طراحي  ايمني، و هاي  اقتصاديضرورتاز جمله 

. باشد مين مناسب ستگيآبش عمق از استفاده با حوضچه
 شده داده پوشش هاي حوضچه از صورت اين در

 توزيع تعيين براساس طراحي آن و شود مي استفاده

آن انجام حوضچه  يها ديواره و كف به وارد فشارهاي
هايي چون غير همگني و تغييرات سه ويژگي. شود مي
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هاي زهبعدي خصوصيات جريان هاي متلاطم در سا
ژي و همچنين عدم وجود روش كلي مستهلك كننده انر

مشخص و معيني براي تعيين فشارهاي ديناميكي در 
ها اين سازه ها، مانع از مطالعه تحليلي اين گونه جريان

به همين دليل استفاده از مدل فيزيكي يكي از . مي شود
براي بررسي و مطالعه پارامترهاي  ها روشبهترين 

ها اين سازهديناميكي در هيدروليكي از جمله فشار 
  .باشد مي

  
  ).2007كاستلو ( خروج آب به صورت شماتيك از لبه سد -1شكل 

      

مشخصات اصلي جت آب در برخورد  1شكل در 
، سرعت عبارت است از  با سطح آب در حوضچه

=  BJ، در لحظه برخورد ، و ضخامت جتVJ، متوسط
Bg  +ξ ،كه در آن ،Bg جت با توجه به اثر ، ضخامت
افزايش جانبي ضخامت جت ناشي از ، ξو  نشگرا

برابر با ريشه دوم فاصله  تقريباًكه  .است اغتشاش
يد اشاره نمود كه اثر با از سوي ديگر، .است سقوط

 منجر خواهد شد آن قطركاهش  گرانش بر روي جت به
  ).2007كاستلو (

 هاي حوضچهمكانيزم چگونگي اتلاف انرژي در 
تلف فشارهاي ديناميكي استغراق و بررسي مقادير مخ

مورد توجه محققين بسياري در طي دو دهه اخير قرار 
 توسط لنكستر شده انجام هاي بررسي. گرفته است

از ) 1976( و راجاتنام و بلتائوس )1966( كولا،  )1961(
اولين مطالعاتي بود كه بر روي بررسي فشار مركزي 

آن پس از . قائم انجام شد اي دايرهدر محل برخورد جت 
به  ) 1997( و ارواين و همكاران )1987( ارواين و فالوي

دت بررسي نوسانات فشار ديناميكي با توجه به ش
 هاي جتتوزيع آشفتگي جت آزاد پرداخته و نتايج 

يلي مقايسه كردند، به علاوه مستط هاي جترا با  اي دايره
درجه شكست جت نيز قبل از ورود به حوضچه و اثرات 

مورد بررسي  توسط اين محققين نيزورود هوا به آن 
 هاي تلاشبه  توان ميدر ادامه اين مطالعات  .قرار گرفت

 كاستلو و همكاران، )2007و  2006، 2002( كاستلو

در  )2003-2004( بولارت و اشلايس و )2004و  1994(
در آب زمينه فشارهاي ديناميكي ناشي از جت 

چون با توجه به متغيرهايي هم استغراق هاي حوضچه
. اشاره كرد  عمق آب درون حوضچه جت و عدد فرود

در زمينه فشارهاي ) 2011( كرمان نژاد و همكاران
 به مطالعه جامي شكل هاي پرتابهديناميكي ناشي از 

 دهد مينشان  ها آننتايج حاصله از مطالعات .. پرداختند
مقدار  ترين بيشنوسانات فشار و همچنين،  ترين بيش

درجه رخ داده  90ر زاويه برخورد ميانگين نوسانات د
است، كه با كاهش زاويه برخورد، نوسانات فشار و 

      .يابد ميميانگين نوسانات كاهش 

توان گفت كه  شده مي با توجه به مطالب عنوان
اثرات همزمان تغييرات ارتفاع ريزش و قطر خروجي 

به . كمتر مورد توجه محققين پيشين قرار گرفته است
اتي كه تاكنون انجام گرفته است همگي در علاوه تحقيق

حضور عمق استغراق بوده است، با توجه به اينكه 
ترين حالت ضريب فشار ديناميكي  ترين و بحراني بيش

هاي آزاد و يا عدم وجود عمق استغراق  در حالت جت
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توان بيان نمود كه هدف از اين مطالعه  باشد،  مي مي
از جت عمودي  بررسي تغييرات فشار ديناميكي ناشي

قطر خروجي متفاوت  4ارتفاع ريزش و 5دبي،  4آزاد در 
. باشد در حالت آزاد و بدون حضور عمق استغراق مي

اين تحقيق بر اين فرضيه استوار است كه تغييرات عدد 
هاي  فرود كه ناشي از قطر خروجي متفاوت و دبي

باشد، عامل مهمي در فشارهاي ديناميكي  مختلف مي
به طوري كه با تغيير قطر جت و دبي . تايجادشده اس

هاي ايجادشده و همچنين فشار كلي واردشده  آن ضربه
علاوه بر اين افزايش ارتفاع ريزش . تغيير خواهد نمود

تواند در شرايط مختلف منجر به كاهش و يا افزايش  مي
نسبي سرعت جت شده و مقادير متفاوتي از فشار را 

توان پايداري  مطلب ميبا توجه به اين .  ايجاد نمايد
دست سد را در مقابل برخورد جت بررسي و در  پايين

صورت نياز به صورت اقتصادي به تقويت و اصلاح 
  .دست اقدام نمود پايين

 
 ها روشمواد و 

  روابط حاكم
جت نوعي جريان آشفته است كه به كمك يك 

رفتار جت به . شود منبع مومنتم پيوسته توليد مي
جت از قبيل سرعت جت، لزجت،  پارامترهاي مختلف

جرم واحد حجم سيال و همچنين پارامترهاي هندسي 
مانند موقعيت مختصاتي، قطر جت و ارتفاع آن و 
پارامترهاي محيطي شامل شرايط محيطي سيالي كه 

  .شود مانند چگالي آن بستگي دارد جت در آن وارد مي
يكي از مشكلات مهم در به وجود آوردن يك راه 

هاي  هاي آب اين است كه جت اي جتحل كلي بر
مستغرق در لحظه ورود به حوضچه استغراق رفتارهاي 

بدين گونه كه يا كاملاً شكسته شده و از . يكساني ندارند
علاوه . شوند بين مي روند و يا فقط تا حدي شكسته مي

بر اين، به دنبال ورود جت به حوضچه مقادير قابل 
هش دامنه فشار مي توجهي از هوا واردشده كه باعث كا

 عمودي در يك جت جريان رژيم عمده سه 2شكل . گردد
 در شكل گيري اوليه امواج را Aمنطقه . دهد مي نشان
داخلي  تلاطم توسط امواجاين . دهد نشان مي جت سطح
جريان آرام و جت  1Aدر منطقه . شوند توليد مي جت در

بايد به اين . شود ت كاملاً شيشه اي خارج ميبه صور
 طول اين منطقه آرام در نمونه اصلي نكته توجه نمود كه

تواند در مدل  اما اين طول مي بي نهايت كوچك است،
ي در سطح آب يهاناپايداري 2Aدر منطقه . بيشتر باشد
 منظم ودر اين منطقه، امواج به طور . شود مشخص مي

اين امواج كوچك در . نددربا فواصل كوچك تشكيل مي گ
امواج   3Aمنطقه  در . شوند جهت جريان دائماً تقويت مي
. شوند هاي پيراموني تبديل مياز حالت سطحي به گردابه

انتقال حالت از گردابه پيراموني به يك جريان كاملاً 
به ) 1972(ديويس  .شود آغاز مي Bمتلاطم از منطقه 

با جذر  ،اين نتيجه رسيد كه اختلالات سطح آشفته 
  .فاصله ريزش نسبت مستقيم دارد

]1[                 x  
 2 گونه كه در شكل همان xكه در اين معادله 

له از محل شروع ريزش نشان داده شده است فاص
  .است
 سطح نوسانات آن كه در استاي  منطقه Cمنطقه      

 جت هسته كه هوا بتواند به آن قدر بزرگ هستند آشفته
جريان به ، C منطقه در. نفوذ كرده و آن را از بين ببرد

 از لمتشك نيست و اي كاملاً پيوستهصورت توده
از آنجا كه جت تا . آب است فرد منحصربه هاي توده

نقطه شكست يك توده پيوسته است ، دو اثر متضاد قطر 
يكي از اين اثرات گسترش جت به . كند جت را تعيين مي

علت آشفتگي در جريان و ديگري انقباض جت با توجه 
) 1997(همكارانارواين و . باشد به شتاب گرانشي مي

اي  هاي دايره ل شكست را در جترابطه محاسبه طو
  :اند ارائه كرده

]2[
         

  
عدد 0Fقطر جت و  0Dطول شكست، bLدر رابطه بالا 

باشد كه به صورت زير تعريف  فرود در جريان مي
  .شود مي

]3[  
 

پارامتر آشفتگي ناميده شده كه به  Cدر رابطه فوق، 
  :صورت زير معرفي شده است
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 .)1997 همكارانارواين و ( هاي مختلف جريان در يك جت عمودي رژيم - 2شكل

 
 

]4[  
1در رابطه بالا 

uT  شدت توزيع آشفتگي ناميده شده كه
  .شود به طريق زير محاسبه مي

]5[  
uكه   0Uاختلاف مربعات سرعت و  ريشه ميانگين 

 همكارانارواين و ( باشد سرعت متوسط جت آب مي
1997(. 

 تجهيزات و مدل آزمايشگاهي

هاي فيزيكي و اين پژوهش در آزمايشگاه مدل
هيدروليكي دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد 

  اين مطالعه آزمايشات در. پذيرفتچمران اهواز انجام 
و  25،35، 15، 8ارتفاع ريزش  پنج دبي مختلف، چهار   با

نازل خروجي متفاوت به قطرهاي  چهارو  متر،سانتي 45
براي هر  .متر انجام پذيرفتسانتي 1/4و  3/4، 1/5، 9/7

و آزمايشات براي همه  شده انتخابدبي  چهارنازل 
فشارها در محل  گيري اندازهجهت  .گرفتانجام  ها نازل

 5/0×5/0گلاس به ابعاد برخورد از يك صفحه پلاكسي

                                                            
1 Turbulence intensity 

 متحدالمركزمنفذ به صورت دواير  17متر كه تعداد 
هر منفذ، از . روي آن تعبيه شده است استفاده گرديد

 گيري اندازهمتصل شده كه جهت  پيزومترزير به يك 
. شود ميفشار در نقاط مختلف صفحه از آن استفاده 

و ثبت  گيري اندازهشار توسط ترانسديوسر نوسانات ف
 2ترانسليشنبه همين منظور از دستگاه ديتا  .است شده

جهت انتقال داده هاي برداشت شده توسط ترانسديوسر 
دبي نيز از  گيري اندازهجهت  .گرديدبه كامپيوتر استفاده 

 5/0% گيري اندازهفلومتر الكترومغناطيسي با دقت  يك
  .استفاده گرديد

  انجام آزمايشروش 
 مراحل انجام آزمايش بدين گونه است كه ابتدا

نازل مورد نظر بر روي  ،شده تعيينارتفاع مورد نظر 
 صفحه را در زاويه قسمت خروجي جت نصب گرديده،

دبي مورد نظر  قرار داده و درجه نسبت به جت آب 90
تنظيم  به كمك شير ورودي و فلومتر الكترومغناطيسي

هاي ديناميكي به وسيله اشت فشارسپس برد .گردد مي
. پذيرد ميدقيقه انجام  5ترانسديوسر فشار طي زمان 

                                                            
2  Data translation 

2
014.1 FTC u

0U

u
Tu
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ذكر اين نكته ضروري است كه ترانسديوسر فشار به 
چندين لوله رابط وصل گرديده و بالاترين فشار نشان 

لازم به  .شود ميبه عنوان داده اصلي برداشت  شده داده
د جت بيشينه ذكر است كه توزيع فشار در محل برخور

بوده و به تدريج بافاصله گرفتن از محل برخورد كاهش 
مورد  هاي دبيها در اتمام برداشت فشارپس از  .يابد مي

ازل خروجي تغيير كرده و تمامي آزمايشات با ن،  نظر
تغيير  ريزش ارتفاع در نهايت .گيرد مينازل جديد انجام 

 .گردد ميتكرار  مجدداًاحل فوق كرده و مر
متغيرهاي مختلف و تعداد آزمايشات را  1جدول

  .دهد مينشان 

  .مقادير متغيرهاي آزمايشگاهي مورد بررسي - 1جدول
  )cm(ارتفاع ريزش  )cm(قطر نازل  )lit/s(دبي جت عدد فرود  تعداد آزمايشات

20  8/3،9/4،9/5،9/6 11،14،17،21 9/7  8،15،25،35،45  
20  2/5،2/7،2/9،11 11،9،7،5 1/5  8،15،25،35،45  
20  8،11،5/14،9/16 7،6،5،4 ¾  8،15،25،35،45  
20  9،8/10،5/12،7/13 7،6،5،4 ¼  8،15،25،35،45  

  

  يج و بحثانت
تحليل و بررسي  پس از انجام آزمايشات متعدد،

است كه در ذيل ارائه گرديده  شده انجامبر روي نتايج 
  .است

 صفحه ديناميكي در محل برخورد به فشارهايميانگين 

 دهنده نشان) pC(ضريب فشار ديناميكي 
ميانگين نوسانات فشار ديناميكي روي كف حوضچه 

اين ضريب در امتداد محور جت با عمق آب . باشد مي
  .كند ميداخل حوضچه تغيير 

ديناميكي در محل برخورد  فشارهايميانگين 
pCبي بعد  توسط ضريب به كمك  كه شده دادهنشان   

  .)1997ارواين و فالوي ( شود ميرابطه زير محاسبه 
]6[  

g
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C

j
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2

2
 

[7] 
  

  

mHو )متر(فشارهاي ديناميكي  ، ميانگين jV ،  سرعت
 ،0U ،) متر بر ثانيه(آب رخورد به سطح جت در لحظه ب

ارتفاع  H و) متر بر ثانيه(سرعت اوليه تشكيل جت 
 .باشد مي) متر(سقوط 
 را در كف مقادير مختلف ضريب فشار ديناميكي 3شكل
و ارتفاع  متفاوت هاياعداد فرود مختلف، قطر در

  .مختلف نشان مي دهد هاي ريزش

 

تر  ست با كوچكمشخص ا 3گونه كه در شكل  همان
يافته   شدن قطر خروجي ضريب فشار ديناميكي افزايش

و اين روند افزايشي ضريب فشار ديناميكي در تمامي 
بدين صورت كه با كاهش . هاي ريزش وجود دارد ارتفاع

متر، سانتي 1/5متر تا سانتي 9/7درصدي قطر، از  35
درصد 22به طور متوسط  ضريب فشار ديناميكي

متر تا سانتي 1/5درصدي قطر، از 15ش، با كاهش افزاي
درصد  11متر، ضريب فشار ديناميكي سانتي 3/4

درصدي  4افزايش داشته است و در نهايت با كاهش 
متر، ضريب فشار سانتي 1/4متر تا سانتي 3/4قطر، از 
با تأمل در درصد . يافته است  درصد افزايش 9 ديناميكي

سه آن با كاهش اقطار افزايش مقادير فشار و مقاي
توان دريافت كه تغييرات قطر نازل خروجي  ها مي نازل

تر، قطرهاي كوچكبر روي ضريب فشار ديناميكي در 
داراي اثرگذاري بيشتري در مقايسه با همين مقدار 

دليل اين پديده تاثير . باشدميتغييرات در قطرهاي بالاتر 
همزمان افزايش عدد فرود و كاهش ضريب توزيع 

تر شدن جت آب مي باشد كه منتج به متراكممي آشقتگي
مجموع اين عوامل باعث افزايش شدت ضربه به . شود

 .صفحه شده است

)2(2
0 gHUV j 
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  هاي ريزشدر ارتفاع  مختلف به ازاي قطرهاي )rF( بر عدد فروددر برا )pC( كيضريب فشار دينامي مقادير - 3شكل
 .مترسانتي 45ه -35د -25ج -15ب - 8الف 

  
علاوه بر اين، كاهش ضريب توزيع آشفتگي 

جت آب در مقابل ورود هوا به  باعث مقاومت بيشتر
جت را افزايش داده و در درون خود شده، طول شكست 

نتيجه باعث بالا رفتن مقادير ضريب فشار ديناميكي 
خوبي با  مطابقتنتايج حاصله از اين تحقيق  .شودمي

نشان ) 2011( نژاد و همكاراننتايج تحقيقات كرمان
آنان نيز دريافتند كه با افزايش دبي در . دهد مي

، ابدي ميجامي شكل فشار ديناميكي افزايش  هاي پرتابه
پرتابه و افزايش عدد  اي تيغهبعلاوه با كم شدن جريان 

   .گيرد ميفرود، اين افزايش روند سريع تري به خود 

اين است كه نمودارهاي  3در شكل توجه قابلنكته 
 كاملاً يا صعودي و كاملاًقطرهاي مختلف جت روندي 

كه ابتدا نمودار صعودي بوده  گونه بدين. ندارندنزولي 
فشار، روندي  بيشينه ضريبسيدن به نقطه و بعد از ر

دقت در رابطه ضريب  كمي با. كنند مينزولي را دنبال 
پيشين  هاي قسمتكه در  )6 رابطه( فشار ديناميكي

دليل اين تغيير روند نمودار را  توان ميآورده شده است 
تغيير نسبت بين  ،علت اين كاهش ضريب فشار. يافت

تئوري و فشار  فشار ديناميكي حاصله از روابط
در آزمايشگاه  به صورت عملي ديناميكي بدست آمده

كه افزايش دبي جت آب، هم منجر  گونه بدين. باشد مي
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تئوري و عدد  از روابط شده  محاسبه به افزايش سرعت
 شده گيري اندازه فشار ديناميكيهم فرود خواهد شد و 

 ،دهد ميناشي از برخورد جت آب به صفحه را افزايش 
افت ناشي از تنگ شدگي  ،في با افزايش سرعتاز طر

مقاومت هوا در برابر جت  افت ناشي از مقدارنازل و 
اين روند صعودي تا  در نتيجه. يابد ميآب نيز افزايش 

و تنگ  كه افت ناشي از مقاومت هوا يابد ميادامه  زماني
شده به كمك  گيري اندازهمقدار فشار  ،شدگي نازل

داده و اجازه دهد نقرار  تأثيرت ترانسديوسر فشار را تح
 شده  محاسبهبه نسبت فشار  شده گيري اندازهكه فشار 

مقدار فشار  ،نقطه بيشينه نموداراما پس از  .افزايش يابد
شده توسط ترانسديوسر فشار به  گيري اندازهديناميكي 

 محاسبهعلت افت ناشي از مقاومت هوا نسبت به فشار 
و در نتيجه كمتري داشته  از روابط تئوري افزايش شده 

ضروري است كه به اين  .يابد كسر حاصله كاهش مي
نكته توجه شود كه همواره مقدار فشار ديناميكي با 

، اما ضريب فشار ديناميكي يابد ميافزايش دبي افزايش 
 .پيدا كندكاهش و يا افزايش  تواند مي

 مقادير نوسانات فشار ديناميكي كمينهو  بيشينه

فشار توسط دو  كمينهو  يشينهبنوسانات   
 ضريب

pC  و
pC  اين . آيند ميبه صورت كمي در

شامل اختلاف  9و  8 هاي فرمولرايب بر اساس ض
و متوسط به انرژي جنبشي و همين طور  بيشينهفشار 

انرژي جنبشي فشار به  كمينهاختلاف فشار متوسط و 
 .گردندبه صورت زير محاسبه مي
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شده،  گيري اندازهفشار  بيشينه، maxHكه  طوري به
mH  گيري اندازهفشار  كمينه، minHميانگين فشار و  

. دهند ميشده را نشان 
g

U j

2

2

ارتفاع نظير انرژي جنبشي  

مقادير  5و  4در شكل . باشد ميدر لحظه برخورد 
pC 

و 
pC  و  قطر نازل خروجي 4و  د فرودعد 4را به ازاي

 .نشان داده شده است مختلف هاي ريزشدر ارتفاع 

مشخص است  4گونه كه در شكل  همان    
نوسانات حدي بيشينه  فشار حالت كاملاً صعودي و يا 
نزولي نداشته و در ابتداي مسير روندي نزولي را دنبال 

پس كه معمولاً  ، اما پس از رسيدن به نقطه كمينهكنند مي
يابد، اما  دهد، اين ضريب افزايش مي از دبي سوم رخ مي

باكمي دقت و مقايسه . رسد هيچگاه به نقطه شروع نمي
بين نمودار نوسانات حدي بيشينه فشار و نمودار 

هاي پيشين آورده  ضريب فشار ديناميكي كه در قسمت
اي كه  توان دريافت كه تقريباً در نقطه شده است مي

دهد، نوسانات  ار ديناميكي رخ ميترين ضريب فش بيش
به بيان . باشد مثبت فشار كمترين تغييرات را دارا مي

ديگر در لحظه وقوع بيشينه ضريب فشار،نوسانات 
علاوه بر اين با مقايسه  .حدي بيشينه فشار كمينه است

توان  ميان مقاديرنوسانات حدي بيشينه فشار مي
ادير نيز دريافت كه با افزايش ارتفاع ريزش، اين مق

به عنوان نمونه مقدار . يابد افزايش مي
PC  براي نازل به

برابر  5متر و عدد فرود سانتي 8، ارتفاع ريزش 1/5قطر 
باشد، با افزايش ارتفاع ريزش مقدار اين  مي 16/0با 

يافته و در نهايت در ارتفاع ريزش  ضريب دائماً افزايش
اين روند افزايش . شده است 5/0متر برابر با سانتي 45

دليل اين افزايش ضريب . دهد ها رخ مي براي تمامي نازل
نوسانات حدي فشار، افزايش مقدار ورود هوا به جت 

باشد، به بيان ديگر هرچه ارتفاع سقوط جت آب  مي
يافته و اين   بيشتر گردد، ورود هوا به جت آب افزايش

مقادير فشار به هاي هوا به جت آب،  افزايش ورود حباب
. دهد وجود آمده توسط جت آب را تحت تأثير قرار مي

كه قبلاً ارائه گرديد مطابقت  3اين نظريه كاملاً با شكل 
  .دارد

رفت مقادير ضريب  گونه كه انتظار مي همان
pC  

هاي متفاوت،  در اعداد فرود مختلف و ارتفاع ريزش
با روندي مشابه 

pC  را دارا بوده و پس از رسيدن به
بايد . گيرد يك نقطه كمينه، حالت صعودي به خود مي
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توجه كرد كه در 
pC   نيز نقطه كمينه در بيشينه ضريب

روند افزايشي ضريب  .دهد رخ مي )PC(فشار ديناميكي

كمينه فشار ديناميكي نيز همانند بيشينه آن بوده و  حدي
  .يابد با افزايش ارتفاع ريزش نوسانات حدي افزايش مي
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( ديناميكي بيشينه فشار حدي ضريب مقادير- 4شكل

pC( در برابر عدد فرود )rF( در ارتفاع  به ازاي قطرهاي مختلف
 .مترسانتي 45ه - 35د -25ج - 15ب -8الف  هاي ريزش


pC


pC  


pC  


pC  


pC  
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( ديناميكي ضريب حدي كمينه فشارمقادير - 5شكل

pC( در برابر عدد فرود )rF( هاي ريزشدر ارتفاع  به ازاي قطرهاي مختلف 
 .مترسانتي 45ه -35د -25ج -15ب - 8الف 

  
  كلي گيري نتيجه

بوده و  بيشينهتوزيع فشار در محل برخورد جت 
گرفتن از محل برخورد كاهش  بافاصلهبه تدريج 

 ترين بيشنوسانات فشار و همچنين،  ترين بيش .يابد مي
قطر رخ داده  ترين كوچكمقدار ميانگين نوسانات در 

 .است  pCضريب مقدار بدست آمده براي  ترين بيش 


pC  


pC   

pC  


pC  


pC  
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كه در حالت برخورد آزاد جت  باشد مي 989/0برابر با 
 .متر رخ داده استسانتي 8با صفحه و در ارتفاع ريزش 

يابد و لذا در افزايش مي pCبا افزايش دبي، ضريب 
كارهاي اجرايي بايد از دبي طرح استفاده كرد تا 

ضريب ميانگين فشار  ترين بيشراي حوضچه استغراق ب
 .طراحي گردد

و مينيم نوسانات فشار در  بيشينهمقادير حدي 
به بيان ديگر . باشند مي كمينهضريب فشار  بيشينهنقطه 
ضريب فشار ديناميكي رخ  بيشينهكه  اي لحظهدر 
فشار در  كمينهو  بيشينه، مقادير حدي نوسانات دهد مي

 .باشند ميحالت كمينه 

ت قطر نازل خروجي بر روي ضريب فشار تغييرا
ديناميكي در قطرهاي كوچك تر، داراي اثرگذاري 
بيشتري در مقايسه با همين مقدار تغييرات در قطرهاي 

 .بالاتر مي باشد
فشار ديناميكي با  كمينهو  بيشينهنوسانات حدي 

به عبارت ديگر . يابد ميافزايش ارتفاع ريزش افزايش 
بيشتر گردد، ورود هوا به   بهرچه ارتفاع سقوط جت آ

هوا  هاي حبابو اين افزايش ورود  يافته افزايشجت آب 
به جت آب، مقادير فشار به وجود آمده توسط جت آب 

  .دهد ميقرار  تأثيررا تحت 
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