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 مقدمه

 منظاور  باك ي اناريي  هاا  ههاي اخير نيااز باك کاهناد    در سال

روي  هاا کاك از   استهلاك انريي جت آب ناشي از سايلاب 

آب از  تخلياك  منظاور  بكکند مورد توجك است.  سد عبور مي

آزاد آبشاري  سرریزهاي از کنار و یا از روي سدها معمولاً

پار    یزهايسارر مستقر در تراز نزدیك بك تاج سد و یاا  

در  کاك  شود مياستفاده  شکل يجام ي کننده پرتاب ي واسک

جت آزاد بك هوا نشاان داده   صورت بكخروج آب  1شکل 

آن است کك جریان سيلاب باك   اما مسئلك اصلي شده است.

اناريي باالاي جات آب منجار باك       نحوي خارج گردد کك

مطالعات نهایتاً تخریب سد نگردد.  دست و آبشستگي پایين

از  يمطلب است کك تنها بخش کاوچک  ینا یايمحققان گو

 مساتهلك جات در ارار ساقو  و اخاتلا  باا هاوا        يانري

  .گردد يم

 01/08/95تاریخ پذیر :    12/04/95 تاریخ دریافت:
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 ( ,2007Castillo). تصویر شماتیک پرتابه آب از سرریز سد1شکل 

 

مورد طبق مطالعات انجاام   یندر ا يکاهش انري يزانم

 يجكدر نت (.Peter, 1994) درصد است 12گرفتك در حدود 

احادا    ياناري  تار  بيشکاهش  يبرا يا است تا سازه يازن

، اساتفاده  يآبشار-يفوران هاي یانجر دست پایين درگردد. 

ماازاد   ياساتهلاك اناري   ياساتررا  بارا   يهاا  حوضچكاز 

 ياز انري یاديبخش ز کك يطور است بك اي یستكانتخاب شا

 رامباا آ  ها حوضچك ینو ا شود ميجت در حوضچك، کاستك 

آن را بااك بسااتر  یااتدرنها یزشااي،جاات ر یااانکااردن جر

 . ندکن مي یتهدا دست پایينرودخانك در 

 ي اساتررا  بار مبنااي   هاا  حوضچك طراحي يطورکل بك

استفاده از پارامترهاي دباي، عماق    تعيين عمق آبشستگي با

 و انادازه سطح آب مخزن تا پایااب   پایاب، اختلاف ارتفاع

باشاد. در بعياي شارایه باك      دست ماي  پایين مصالح بستر

هااي اتتصاادي و ایمناي،     از جملك ضرورت دلایل مختلفي

ساتفاده از عماق آبشساتگي مناساب     حوضچك باا ا  طراحي

ي پوشاش داده  هاا  حوضاچك این صاورت از  در  باشد. نمي

 تعياين توزیا    بر اساسو طراحي آن  شود مياستفاده  شده

 ي حوضاچك آن انجاام  هاا  هفشارهاي وارد بك کف و دیاوار 

 و ترييارات ساك   يهمگنا  ريا غهایي چاون   . ویژگيشود مي

 يهااا همااتلاطد در ساااز هاااي یااانجربعاادي خصوصاايات 

 رو  کلاي کننده انريي و همچنين عادم وجاود    مستهلك

ایان   مشخص و معيني براي تعيين فشارهاي دینااميکي در 

. شاود  ميها آنجری گونك ینا، مان  از مطالعك تحليلي ها هساز

بهتارین   بك همين دليل اساتفاده از مادل فيزیکاي یکاي از    

هيادروليکي از   براي بررسي و مطالعك پارامترهاي ها  رو

 باشد. مي ها هجملك فشار دیناميکي در این ساز

 جت جریاان ریزشاي   ياتلاف انري يچگونگ يسدکانم

مختلااف  یرمقاااد ياسااتررا  و بررساا يهااا حوضااچكدر 

دو  يدر ط ياريبس ينمورد توجك محقق یناميکيد يفشارها

Häusler (1973 )و  Hartungترار گرفتك اسات.   يردهك اخ

کنناده   یاز  ر يعماود  يها جت ي ينكدر زم یيها آزمایش

از برخاورد   شيبك حوضچك استررا  انجام دادند و فشار نا

 گياري  انادازه ماانومتر   يلكوس را بك يصفحك افق یكجت بك 

 صااورت بااكخااود را  يهااا آزمااایش یجنتااا یشااانکردنااد. ا

وارد باك   ینااميکي فشاار د  ياين جهات تع  يتجربا  يمعادلات

دادند. پا  از   ارائكجت  يصفحك و در امتداد محور مرکز

 و همکاااااااران Ervine( و1987) Falavey و Ervineآن 

 باك باا توجاك    ینااميکي نوسانات فشار د ي( بك بررس1997)

 یججات آزاد پرداختاك و نتاا    (Tu)1يآشافتگ  یا  توز شدت 

کردناد،   یساك مقا يليمستط يها را با جت اي یرهدا يها جت

تبل از ورود بك حوضاچك   يزعلاوه درجك شکست جت ن بك

ماورد   ينمحققا  یان توساه ا  ياز و اررات ورود هوا بك آن ن

( بااا 1999) و همکاااران Castillo تاارار گرفاات. يبررساا

حااداک،ر، حااداتل و  یرمقاااد يزیکااي،ماادل ف يريکااارگ بااك

وارد باار کااف حوضااچك را  ينوسااان يفشااارها يااانگينم

                                                           
1
 Turbulence intensity  
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 يدب یز ،ارتفاع ر يرهايبر اساس مترها آندست آورند.  بك

خاود را   يهاا  آزماایش و عمق آب در حوضچك اساتررا   

نکتاك اشااره کردناد کاك حاداک،ر       یان انجام دادناد و باك ا  

فشار در محل برخورد جت بك کاف حوضاچك و    ناتنوسا

باودن حوضاچك    يدر حالت خاال  ي،در امتداد محور مرکز

 یجااد عماق آب ا  کاد  یرمقااد  يبلکاك بارا   افتاد  ياتفا  نما 

 ي( در مااورد طراحاا 1997) و همکاااران Liu. شااود مااي

 هااا آندر  ياسااتررا  و اسااتهلاك انااري يهااا حوضااچك

 يرتاثر  حات ت يناواح  ينانجام دادناد. همچنا   یيها آزمایش

اساتررا  را باك ساك بخاش      يهاا  حوضچكجت در  یانجر

 اي یاواره جات د  ياك برخاورد و ناح  يكآزاد جت، ناح يكناح

را  ياز ناواح  یاك هار   هااي  یژگاي کردند و و بندي يدتقس

، (2011)و همکاااران  Kerman Nejad  مودناد. ن یحتشار 

از  يناشاا يکينااامینوسااانات فشااار د روي باار يمطالعااات

 يجاام  يهاا  كحاصال از پرتابا   يزشا یر يها برخورد جت

 .ناد مختلف بستر حوضاچك انجاام داد   يها بيشکل در ش

برخاورد موجاب س ار     كیا کك کااهش زاو  ندنمود انيبها آن

 نیبناابرا  .شاود  ميسطح صفحك  يرو انیخوردن جت جر

 يمؤلفك عمود شیافزا ليدرجك، بك دل 90برخورد  كیدر زاو

 يمتوساه فشاارها   بیضر ینتر بيشفشار وارد بر صفحك، 

باك   توان يمطالعات م یندر ادامك ا .شود مي ي ایجادکينامید

، Luis (2006)و  Castillo (2007) ،Castillo يهااا  تاالا

Castillo (2004) و همکاااااران ،Bollaert  وSchleiss (a 

 در (2015) همکااارانو  Ghaneeizadو  (b2003و  2003

از جااات آب در  يناشااا ینااااميکيد يفشاااارها يناااكزم

همچون عادد   يرهایياستررا  با توجك بك متر يها حوضچك

 فرود جت و عمق آب درون حوضچك اشاره کرد.  

 کاك  نتيجك گرفات توان  مي شدهبيان با توجك بك مطالب 

و  ارتفااع اساتررا  حوضاچك    ماورد در  يمتعدد قاتيتحق

کاف   كبا  هيکي واردآن بر کااهش فشاار دیناام    ريتثرميزان 

ترييرات ارتفاع ریز   تثريراما است  گرفتكانجام  حوضچك

ساطو  زبار و    كبا  بار فشاار دینااميکي وارده    جتو تطر 

گرفتك است. نمحققين پيشين ترار  مورد توجكکمتر  ،صاف

 ارتفااع ریاز  جات    نازل وتطر  يرتثراین تحقيق،  در لذا

 د آماده بر فشار دیناميکي بك وجوترین زاویك(  بحراني) تائد

پژوهش حاضر، در  همچنين مورد مطالعك ترار گرفتك است.

از برخاورد   يناش یناميکيد يفشارهامقدار و نحوه توزی  

 در شرایه یکسانریزشي بك سطو  زبر و صاف  يها جت

 .  شود ميبررسي و مقایسك 

 ها شرومواد و 

 مدل آزمایشگاهی 

 ي فيزیکااي وهااا ماادلایاان پااژوهش در آزمایشااگاه 

 هيدروليکي دانشکده مهندساي علاوم آب دانشاگاه شاهيد    

براي ایجاد جات عماودي از    چمران اهواز انجام پذیرفت.

اینچ کك از خه لولك اصلي  4بك تطر  ا جن  پوليکااي ب لولك

خاه لولاك    آزمایشگاه منشعب شاده اساتفاده شاده اسات.    

متري از  6اصلي نيز بك یك مخزن تثمين آب کك در ارتفاع 

باار  کف آزمایشگاه ترار داشتك متصل بوده و موجب توليد 

منظور بررسي تاثرير   بك. شود ميرابت در طول آزمایش  يآب

 خروجاي  دهانكابعاد دهانك نازل بر ضریب فشار دیناميکي، 

فشارده   كياز جن  پلاسات  یيها توسه نازل اینچي 4 لولك

 پوليکاا باك لولاك    يتوساه بسات   کك طوري بك شود ميتر  تنگ

 ي  هاا بار صافحك    از ناازل  يجت خروجا  .شوند متصل مي

 كیپا كیسوار بر  متر سانتي 50× 50بك ابعاد  يگلاس يپلکس

صافحك  ایان   .دیآ يارتفاع را داشتك فرود م رييتر تيکك تابل

 5/1 × 5/2 باك ابعااد   حوضچك استررا  داخل یكبرخورد 

ارتفاااع بااراي تنظاايد و کنتاارل . متااري تاارار گرفتااك اساات

 کشاویي یك دریچاك  گلاس،  استررا  روي صفحك پلکسي

 کاك  طاوري  بكاست در انتهاي حوضچك استررا  تعبيك شده 

 مساتطيلي  یاي مجرا با ي ویکشو از زیر دریچكجریان  مازاد

شاده و توساه    تیآب هادا  يآور بك اساتخر جما    شکل

 .  شود ميبازگردانده  ادشدهی مخزنپمپاي بك  ستديس
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  آن گلاس و پایه پلکسيصفحه  - نماي کلي از مدل آزمایشگاهي .2شکل 

 

باا چهاار دباي مختلاف،      هاا  آزمایش ،در این مطالعك 

 ساك و  متار  ساانتي  120و  90، 60، 37ارتفاع ریز   چهار

 2/8و  2/5، 3/4 نااازل خروجااي متفاااوت بااك تطرهاااي   

 متر انجام پذیرفت.  سانتي

 13فشار وارده باك صافحك، تعاداد     گيري اندازهجهت 

 جااد یصافحك ا  يمتعامد بر رو ريبر دو مس نشيروزنك با چ

 3برابار   گریکاد یاز  ها كفاصلك روزن کك يطور بكشده است 

زیار باك یاك پيزومتار      از روزناك هر  بوده است. متر سانتي

قاا  مختلاف   فشاار در ن  گيري اندازهمتصل شده کك جهت 

نوسااانات فشااار توسااه  .شااود ماايصاافحك از آن اسااتفاده 

شاده   و ربات  گيري اندازه WIKA S-11مدل  ترانسدیوسر

در  یيفشارها گيري اندازه تيتابلها ترانسدیوسراین  است.

مادت   بارداري و  نرخ نمونك دارد. را بار 0-5/2 ي محدوده

 40 هرتاز و  50 بيتتر بك، هر روزنك يبرا يبردار زمان داده

از آنجاا کاك یکاي از اهاداف ایان       .تنظيد شده اسات  كيران

در کااف حوضااچك  تحقيااق بررسااي تااثرير وجااود زبااري 

یکاي از   يجاك استررا  بر نوسانات فشار در کف است درنت

 1تاا   8/0ي شان باا ضاخامت تقریباي     ها كصفحات با دان

گيري دبي نيز از  جهت اندازه .متر ميرس شده است سانتي

% اساتفاده  1گيري  یك دبي سنج التراسونيك با دتت اندازه

حوضاچك  در گيري ساطح آب   اندازههمچنين براي  گردید.

متار در نظار    ميلاي  1/0، شاخص مدرج باا دتات   استررا 

زات آزمایشاگاهي  تصویري شاماتيك از تجهيا  گرفتك شد. 

 .شود ميمشاهده  2 این پژوهش در شکل
 شیروش انجام آزما

 ریزشااي آزاد بااراي جاات  مراحاال انجااام آزمااایش 

 ياين ماورد نظار تع   یاز  ابتدا ارتفاع رگونك است کك  بدین

نازل ماورد نظار بار روي تسامت خروجاي جات        شده و

درجاك   90. صفحك زبر را در زاویاك  شود مينصب گردیده 

نسبت بك جت آب ترار داده و دبي مورد نظر بك کمك شير 

گاردد. ساپ     ورودي و دبي سنج التراسونيك تنظايد ماي  

ترانسدیوسار فشاار    يلكوسا  بكبرداشت فشارهاي دیناميکي 

هااي   . پ  از اتمام برداشت فشارها در دبيپذیرد انجام مي

باا   ها شکرده و تمامي آزماینظر، نازل خروجي تريير  مورد

ترييار   یاز  ارتفاع ردر نهایت  گيرد. نازل جدید انجام مي

گاردد. تماامي ایان     کرده و مراحل فو  مجدداً تکارار ماي  

مراحاال عيناااً بااراي صاافحك صاااف نيااز انجااام پذیرفتااك و 

شایان ذکر اسات کاك عماق     .شود ميي آن برداشت ها هداد

 25و برابار  رابات   مقاداري  ،ها آزمایشاستررا  در تمامي 

براي هماك   ها شآزمای در این مطالعك،. بوده است متر سانتي

انجاام   متفاوتبا چهار دبي  ریز ارتفاع در چهار ها  نازل

 مجماوع حاالات در ایان پاژوهش     کك يطور بك شده است

مربو  بك صفحك زبر ها آنمورد  48است کك مورد  96برابر 

 1جادول   مورد دیگر مربو  بك صفحك صاف اسات.  48و 

 دهد. متريرهاي مختلف آزمایش را نشان مي
 

 

 بزرگنمایي
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 يبررس موردمقادیر متغیرهاي آزمایشگاهي  .1جدول 

 (متر سانتيارتفاع ریز )

 براي جت ریزشي آزاد 
 متر( سانتي)تطر نازل دبي)ليتر بر رانيك(

37 ،60 ،90 ،120 5/16 ،5/20 ،5/23 ،5/27 2/8 

37 ،60 ،90 ،120 6 ،8 ،11 ،13 2/5 

37 ،60 ،90 ،120 7 ،9 ،11 ،5/12 3/4 

 

 تحليل ابعادی

آمده از برخاورد جات    بك وجودفشار دیناميکي  مقدار

تاابعي از خصوصايات سايال،    جریان بك صافحك مساترر    

بستر، خصوصيات هندسي جت جریان  فيزیکي مشخصات

پارامترهااي   بنابراین باشد. هيدروليکي جریان مي و شرایه

در حالات کلاي،   تاوان   تثريرگذار در ایان پاژوهش را ماي   

 بيان نمود: (1)صورت رابطك  بك

50
( )f H,V, g, ρ , μ,D,D , L,Y = 0w  (1      )           

H  ،ارتفاع نظير فشار دینااميکي :V   ،سارعت جات :g :

: لزجات دینااميکي   μ: جرم مخصوص آب، ρwشتاب رقل، 

ذرات در حوضاچك   : انادازه زباري  D50: تطر نازل، Dآب، 

فاصلك دهانك نازل تا ساطح آب  )ریز  : ارتفاع L، استررا 

کااك در پدیااده  ،: عمااق اسااتررا Y و حوضااچك اسااتررا (

کاارگيري تئاوري    باا باك   هيدروليکي جت دخالات دارناد.  

تااوان  ( را مااي1باکينگهااام در تحلياال ابعااادي، رابطااك )  

 بعدي زیر نوشت: صورت رابطك بي بك

50( , , , , , ) 0
DY H L

f R Fe r
D D D D

 (2            )           

باشاد. از   عدد بدون بعد رینولدز مي Re، (2)در رابطك  

تاوان   عدد رینولدز بك دليل آشفتگي کامل جت جریان ماي 

بدون بعاد   هاي عبارت نظر کرد. همچنين، صرف
50

D D 

Yو  D و یك عماق   بك دليل استفاده از یك نوع زبري را

توان حذف نمود. پ  خاواهيد   در این تحقيق مياستررا  

 داشت:

( ) 0
H L

f , , Fr
D D

 (3          )                               

H بادون بعاد   عباارت  با ادغام دو D  2و
V gD ،

 :شود ميخلاصك  ریصورت ز ( بك3رابطك )

2
( , )

2

H L
f Fr

V g D
 (4      )                                 

مياانگين   ،Falavey (1987)و  Ervineمطابق با نظریاك  

 بعد يبفشارهاي دیناميکي در محل برخورد توسه ضریب 

(Cp محاسبك )شود مي: 

2 2
p

mH Y
C

V g


 (5            )                                    

باشااد.  ، ميااانگين فشااار دیناااميکي مااي Hmکااك در آن 

دهنده ميانگين نوساانات   ( نشانCpضریب فشار دیناميکي )

 بنابراین باشد. دیناميکي روي کف حوضچك ميفشار 

( , )p

L
C f Fr

D
 (6                )                            

  نتایج و بحث

 یفشاارها  ياانگي  م یببر ضر یانعدد فرود جر یشافزا يرتأث

 Cp یناميکید

 يااانگينم یبضاار ييااراتتر ،3 شااکل ينمودارهااا

( در Fr) یاان عدد فرود جرنسبت بك  یناميکي راد يفشارها

 .دهد مينشان  مختلف نازل سك

تب   تر شدن تطر نازل و بك کوچك ، با3مطابق با شکل 

 يانگينم یباز نازل، ضر يعدد فرود خروج یشآن افزا

عدد فرود  یشاست. افزا یافتك یشافزا یناميکيفشار د

 شدتتر شدن جت آب و کاهش  موجب متراکد

مربعات نوسانات سرعت  نيانگيم شكینسبت ر)يآشفتگ

 .(4)شکل  شده است( متوسه جت آب سرعت بك
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 ینامیکيفشار د یانگینم یبضر ییراتبر تغ یاناثر عدد فرود جر. 3شکل 

 

باعا  مقاومات    (Tu)يآشافتگ  یا  توز یبکاهش ضار 

جات آب در مقابال ورود هاوا باك درون خاود و       تار  بيش

 یبضار  یرمقااد  يجاك در نت. شاود  ميطول شکست  یشافزا

 یشافاازا یااز ر يهااا ارتفاااع يدر تمااام یناااميکيفشااار د

 یبضر دهد مينشان  3شکل  ينمودارها همچنين .یابد يم

 یاان، عدد فارود جر  یشبا افزا یناميکيد يفشارها يانگينم

 یان دارد. علات ا  يو ساپ  کاهشا   یشاي افزا يابتدا روند

سارعت   یشنماود کاك افازا    يانب گونك ینا توان يرا م یدهپد

فشاار   و درنتيجك افزایشعدد فرود  بالا رفتنموجب جت 

 یشاگاه در آزما يصاورت عملا   آماده باك   دست بك یناميکيد

از  يساارعت، افاات ناشاا یشبااا افاازا ياز طرفاا .شااود مااي

از مقاومات هاوا در    ينازل و مقدار افات ناشا   يشدگ گتن

روناد   یان ا يجاك . در نتیاباد  يما  یشافزا يزبرابر جت آب ن

کاك   یاباد  يادامك م يتا زمان یناميکيفشار د یبضر يصعود

ناازل بار مقادار     شادگي  نگاز مقاومت هوا و ت يافت ناش

 يچنادان  يرتثر یوسرشده بك کمك ترانسد گيري اندازهفشار 

شده بك نسابت   گيري اندازهنگذاشتك و اجازه دهد کك فشار 

. اما پا  از نقطاك حاداک،ر    یابد یشفشار محاسبك شده افزا

شاده باك علات     گياري  اندازه یناميکينمودار، مقدار فشار د

شاده از رابطاك    محاسابك ها، نسابت باك فشاار     افت یشافزا

 يجاك داشاتك و در نت  يتار  کاد  یشافزا )مخرج کسر( يتئور

توجاك شاود    یاد نکتك با ین. بك ایابد ياصلك کاهش مکسر ح

 یشافازا  يدبا  یشبا افازا  یناميکيکك همواره مقدار فشار د

و  يروند کاهش تواند يم یناميکيفشار د یباما ضر یابد، يم

 کند. يداپ یشيافزا یا

 یبکاك در ساطح زبار، مقادار ضار      شاود  ماي مشاهده 

از صفحك صااف باوده    تر بيش یناميکيد يفشارها يانگينم

 یبمقادار ضار   تواناد  يساطح زبار ما    کاك  يطاور  است بك

دهاد.   یشافازا ي توجه تابلمقدار را تا  یناميکيد يفشارها

کارد کاك    ياك توج تاوان  يشکل ما  ینرا بك ا یدهپد ینا يلدل
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 یاان جت جر يدگيمان  در برابر پخش یكصورت  بك يزبر

 يسا مما ي مؤلفك يلدر لحظك برخورد عمل کرده و از تشک

 يريساطح صافحك برخاورد جلاوگ     يرو يو تنش کششا 

 یلتباد  يجنبشا  ياز انري يتر بيشبخش   يجكدر نت دکن مي

 ينبا  يکل اي یسكمقا، 5شکل  در .شود مي يفشار يبك انري

در سطح زبار و ساطح    یناميکيد يمتوسه فشارها یبضر

 صاف انجام شده است.

 
 صفحه صاف در . اثر عدد فرود جت جریان بر ضریب شدت آشفتگي4شکل 

 

 
 . اثر زبري بر مقدار ضریب فشار دینامیکي5شکل 

 
  جت بعد بيارتفاع نسبت به  ینامیکيمتوسط فشار د یبضر ییراتتغ. 6شکل 
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 Cp یناميکید یفشارها يانگي م یببر ضر L/D ييراتاثر تغ

نسبت باك عادد    Cp یبضر ييرات، روند تر6در شکل 

باا   شاده اسات.   ئاك مختلاف ارا  هاي يدب يبرا L/D بعد يب

ارتفااع   یشکاك باا افازا    گاردد  يمشاهده ما  توجك بك شکل

 يال . دلیاباد  يکاهش ما  یناميکيد يفشارها یبضر یز ،ر

ارتفااع   یشنماود کاك افازا    يانب گونك ینا توان يکاهش را م

 ينو همچنا  یانجت جر يدامنك نوسانات و آشفتگ یز ،ر

 یشبرخاورد افاازا  ي را در لحظاك ورود هاوا باك جات آب    

در لحظاك   یاان ضخامت هستك جات جر  يجك، در نتدهد مي

متوسه فشار  یببرخورد کوچك شده و سبب کاهش ضر

 .  شود مي یناميکيد

 توزیع شعاعی ميانگي  نوسانات فشار دیناميکی

 یبضاار تريياارات شااعاعي، 7شااکل  يدر نمودارهااا

 ياانگين م یبضار باك  نسبت  (CP,r)یناميکيفشار د يانگينم

در صافحات زبار و   ( CPینااميکي روزناك مرکازي)   فشار د

 .دهد مينشان صاف 

 باا  استنبا  کرد کك توان گونك مي ینا ذیل ينمودارهااز 

 ياانگين م یبضار  (،rصافحك فشاار)   فاصلك گرفتن از مرکز

کك این روند کاهش فشاار در   طوري یابد بك يفشار کاهش م

کاك   صورت نیبد باشد مياز صفحك صاف  تر کدصفحك زبر 

، مقدار متر سانتي 3/4در نازل 
,p r p

C C در فواصل نسبي 

(r Y )2/0  از روزنااك مرکاازي بااراي صاافحك زباار  4/0و

کاك در ساطو     يدرحاال اسات   45/0و  8/0يب برابر تتر بك

بناابراین   .باشاد  مي 31/0و  67/0صاف، همين مقادیر برابر 

دورتار از  فواصال   درخطر شکست پوشش کف حوضچك 

  .وجود دارد براي سطو  زبر محل برخورد جت

دینااميکي در   فشاار  ضریب ی توز ،7با توجك بك شکل 

در  د.کنا  ماي ياروي  پ یيتاب  نماا  یكاز  حوضچك استررا 

 گياري  انادازه  اتصافح  يبار رو  فشار خطو  هد، 8شکل 

 ده است.داده ش شینما يکيصورت گراف بك

 گيری نتيجه

مقادار   بيشاينك کاك   دهاد  ماي نتایج آزمایشگاهي نشاان  

رخ  ترین تطار  کوچكدر فشار دیناميکي  ميانگين نوسانات

افزایش ارتفاع ریاز  جات، ضاریب     همچنين. است داده

ن ریزشي و یاآشفتگي جر یشميانگين فشار را بك دليل افزا

 ناابراین ب .دهاد  ماي ن کاهش یاورود هوا بك داخل جت جر

در ارتفااع   Cpیاب  آمده باراي ضار   دستبك مقدار  بيشينك

 اتفا  افتاده متر سانتي 3/4و براي تطر  متر سانتي 37ریز  

تر شدن جات آب   عدد فرود موجب متراکد شیافزا .است

کااهش  باا   کك يطور بك شده است يو کاهش شدت آشفتگ

مقاومت جت آب در مقابال ورود  ي، آشفتگ  یتوز بیضر

 .شود مي تر بيشهوا 
 

 
 توزیع شعاعی ضریب میانگین نوسانات فشار. 7شکل 



  85/  استغراق های ریزشی به بستر حوضچه برخورد جت بررسی فشارهای ناشی از

 

 

ل 
سا

شم
ش

 / 
ه 

ار
شم

3/ 
ر 

بها
96 

 
 صاف و زبر صفحات يروبر دینامیکي  فشار يشعاع عیتوز. 8شکل 

 

در کاف   يکك وجود زبار  دهد ميپژوهش نشان  یجنتا

فشاار   یبضار  یشدر افزا یيبسزا يرحوضچك استررا ، تثر

باازه ترييارات ضاریب فشاار      کاك  طاوري  بك دارد یناميکيد

و در صافحك صااف    74/0-46/1دیناميکي در صفحك زبار  

توزیاا  فشااار در محاال  همچنااين .باشااد مااي 88/0-37/0

فاصالك گارفتن از    باا  یجتدر بك برخورد جت بيشينك بوده و

لذا در کارهاي اجرایاي بایاد    یابد. مي محل برخورد کاهش

صوصااً در مرکاز   خحوضاچك اساتررا     زبر شدن کاف از 

  .برخورد جت پرهيز شود
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Abstract 

 

Plunging pools are constructed at the downstream of dam spillways to dissipate the excess energy. The turbulent 

flow velocity converts to the dynamic pressure due to impact of flow with the pool’s bed. The aim of this 

research is to determine impact pressure of a vertical jet on plunging pool bed. Hence, the experiments were 

carried out in four different discharges (ranging from 6 to 27.5 lit/s according to the nozzle diameters), three jet 

diameters including 4.3, 5.2 and 8.2 cm and four falling heights of 37, 60, 90 and 120 cm. Also the experiments 

are conducted in similar flow conditions for smooth and rough surfaces, and results are compared. Dynamic 

pressures were measured with a pressure transducer. The analysis of data showed that increase of jet diameter 

causes decrement in the dynamic pressure coefficient. Results revealed an increase in dynamic pressures due to 

roughness of contacting surface. Moreover, variations of jet Froude number and fall length have significant 

effects on the dynamic pressure coefficient. The impact pressure was the highest in the surface center and was 

gradually reduced in outer zones. 
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