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 چکیده

تواناد خساارات   باشد که در صورت عدم اتلاف این انرژی، جریاان آب عواوری مای   از روی سدها دارای انرژی بسیار زیادی می خروجیجریان آب 
 هاای ریششای باه   انرژی اضافی خارو  آب باه صاورت جات     های اتلاف اینیکی از راه دست آن ایجاد نماید.های پایینبه سد و سازهناپذیری را جوران

باه   ای از فشار واردهباشد که بخش عمدهای متراکم از ذرات آب میای خاص دارای هستهصلههای آب ریششی تا فاباشد. جتهای استغراق میحوضچه
باشد. اما پس از طی مسافتی در هوا هسته جت رفته رفته به دلیل نفوذ هوا از حاشیه جت و اشی از وجود همین هسته متراکم میبستر و دیواره حوضچه ن

پرداخته شاده   رود. در این تحقیق به بررسی اندازه طول شکست جت و پارامترهای موثر بر آناز بین میتلاطم کوچک شده و در نهایت شکسته شده و 
توان نشان داد که نسوت ارتفاع ریشش به طول شکست جت میهای متفاوت در قطرهای مختلف و ارتفاع ریشش گیری از نتایج آزمایشاتبا متوسطاست. 

دد فارود آزماایش   درصدی از ع 23درصد کاهش، با افشایش میانگین  37درصدی عدد فرود آزمایش اول به دوم، به طور میانگین  32با افشایش متوسط 
پس یابد. درصد افشایش می 6هارم این نسوت درصدی از عدد فرود آزمایش سوم به چ 17درصد کاهش و در نهایت با افشایش  15دوم به سوم، در حدود 

کمینه رونادی افشایشای    توان نتیجه گرفت روند تغییرات طول شکست جت در برابر افشایش دبی) عدد فرود( ثابت نووده و بعد از رسیدن به یک نقطهمی
دار معنای  01/0شکسات جات در ساطح احتماال     کند. به علاوه مطابق با تجشیه تحلیل آماری مشخص گردید ضریب گسترش آشفتگی با طول  پیدا می
 است.

 
 ارتفاع ریشش، جت قائم، طول شکست جت های کلیدی: واژه

 

  2 1  مقدمه

ور سایلاب باه   ترین مساائل در طراحای سادها، عوا    یکی از مهم
دارای انارژی بسایار    هاا باشد. ایان سایلاب  صورت مطمئن از سد می

توانااد خسااارات بااوده کااه در صااورت عاادم اتاالاف آن ماای باااییی 
دست آن ایجاد نماید. یکای  های پایینناپذیری را به سد و سازه جوران

قوط آن ها به هوا و سا ین انرژی خرو  آب از روزنهاز راه های اتلاف ا
مکاانیشم اصالی اتالاف انارژی     . باشاد به درون حوضچه استغراق مای 

ضافی، پخش کردن جت درون هوا و به طوع آن ورود هوا درون جت ا
و در نهایت پخشیدگی و آشافتگی جات در درون حوضاچه اساتغراق     

. یکی از مهم ترین پارامتر های جت های آب طاول شکسات   باشدمی

می باشد که این طول از هنگام خارو  جات از ناازل آ ااز       bLآنها 
کاملا توسعه یاافتگی جات باه صاورت یاک هساته        شده و تا لحظه

کناد  ورود هوا به درون خاود مقاومات مای    متراکم از آب که در مقابل
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(. بدینگونه که پاس از خارو  آب از   Castillo., 2007) ادامه می یابد
رفته رفته قطرات منحصربفرد آب تحت تاثیر مقاومت هوا  ،دهانه نازل

در نتیجه، ورود هاوا باه درون جات     رسد.سرعتشان به سرعت حد می
هنگامی رخ می دهد که نیروی مقاوم)درگ( ناشی از هوا دقیقا برابر با 
وزن همان قطره منحفربفرد شود. چنین اثر متقابلی ظرفیات تخریاب   

 ,.Annandale) کناد یافتاه را محادود مای    یک جات کااملا توساعه   

ائوس از اولین شده توسط لنکستر، کوی و بلت های انجام (. بررسی2006
مطالعاتی بود که بر روی بررسی فشار مرکشی در محل برخاورد جات   

 Cola) (Cola., 1966) (Lencaster., 1961) ای قائم انجام شد دایره

and Beltaos., 1974-1976و ارواین و   (. پس از آن ارواین و فالوی
همکاران به بررسی نوسانات فشار دینامیکی با توجه به شادت توزیاع   

هاای   ای را باا جات   های دایاره  شفتگی جت آزاد پرداخته و نتایج جتآ
مستطیلی مقایسه کردند، به علاوه درجه شکست جت نیش قول از ورود 
به حوضچه و اثرات ورود هوا به آن نیاش توساط ایان محققاین ماورد      

 .Ervine et) (Ervine and Falavey., 1987بررسای قارار گرفات)   

al., 1997 هاای کاساتلو و    توان به تالاش  مطالعات می(. در ادامه این
همکاران، و بویرت و اشلایس در زمینه فشارهای دینامیکی ناشای از  
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های استغراق با توجه به متغیرهایی همچون عدد  جت آب در حوضچه
 ,.Castillo et al) اشااره کارد   فرود جت، عمق آب درون حوضاچه  

2002-2006-2008) (Bollaert E and Schle., 2003) نتااایج .
تارین   دهاد بایش   حاصله از مطالعات کرمان نژاد و همکاران نشان می

ترین مقدار میانگین نوسانات در زاویاه   نوسانات فشار و همچنین، بیش
درجه رخ داده است، که با کاهش زاویه برخاورد، نوساانات    90برخورد 

 .Kerman Nejad et al) یاباد  فشار و میانگین نوسانات کااهش مای  

هایی که سرعت خارو  آب از  ای و در مدلهای دایرهدر جت. (2011
متر بر ثانیه افشایش یافته است مشاهده شده است که شدت  20آنها تا 

 Bollaert E and)% هام افاشایش یافتاه اسات     5توزیع آشفتگی تاا  

Schle., 2003) ای تئوری برای پیادا  رابطه. به علاوه ارواین و فالوی
ترین  بدست آورده و نشان دادند که مهم کردن طول شکست جت ارائه

یاا ضاریب توزیاع آشافتگی      Tuپارامتر در مقدار طول شکست جات،  
باشد. آنان نتایج آزمایشگاهی را در مقایسه با مقادار بدسات آماده     می

طول شکست جت از رابطه قرار داده و دریافتند که رابطه بدست آماده  
. (Ervine and Falavey., 1987) دارای دقت قابل قوولی مای باشاد  

و در  ((Hکاستلو آزمایشاات خاود را در ارتفااع هاای ریاشش مختلاف      
9.05.0محدوده  

bL
H .بدین گونه کاه او ارتفااع هاای     انجام داد

متر را برای ارتفاع ریشش جت انتخاب نماوده   76/1تا  6/1ریشش بین 
عمق استغراق را به عنوان بالشتک آب بر روی صافحه برداشات    7و 

(. عالاوه  Castillo., 1985) فشار و در حوضچه استغراق انتخاب نمود
7.25.0اینوااار محاادوده  باار او پترائااوس 

bL
H  ارتفاااع  4را بااا

 عمق استغراق انتخاب نماود  10و  45/5و  43/4، 88/2، 85/1ریشش 
(Puetras., 1994).   کاستلو و پترائوس فشارهای لحظه ای را در کاف

های فشاار  نقطه و به کمک ترانسدیوسر 200با یک حوضچه استغراق 
برداشت در هر ثانیه و برای هر نقطه  20برداشت کردند که با سرعت 

 .(Castillo and Puertas., 2004) دقیقه انجام پذیرفت 2مجموعا 
ی بار روی مشخصاات   چادری و همکاران در یاک مطالعاه عادد   

 نیا اعمق انجام دادند. آنها با بررسی م در آب های کمهای متراکجت
 یآب را بر جت هاا  اثر سطوح محوطه بستر یمطالعه به صورت عدد

حداکثر  ی،مانند فشرده ساز یدیکل یهاپارامتر لیبا تحل یارهیتوربو دا
سرعت، رشد جت، مکان حاداکثر سارعت و خاواص     لیسرعت، پروف

 ریدهاد کاه محصاور تااث     ینشاان ما   جیکند. نتایم یبررس ،یآشفتگ
جت دارد. جاذب   کیو مخلوط کردن  ییاجابج یهایژگیبر و یقیعم

سارعت آن   جه،ینت کیشود و به عنوان یدر سطح محصور سرکوب م
 یهاا خواص جات  فیتوص یمطالعه برا نیا یهاافتهی. ابدییکاهش م

 خواهاد باود   دیا محادود قارار دارناد مف    طیمح طیکه در شرا یارهیدا
(Chowdhury et al., 2017). 

( در یک پاژوهش آزمایشاگاهی   2017کرمی گلوا ی و همکاران )
-شزمایشات مختلف تالاش کردناد فرساای   ای از آبا طراحی مجموعه

های آب عماودی  های استغراق را با تغییر شرایط جتپذیری حوضچه
بررسی نمایند. آنها دریافتند تغییر در مقدار آبشستگی، علاوه بر مقادار  

حاد بسایار    ضریب فرساایش پاذیری، باه   تنش برشی بحرانی بستر و 
باییی به شرایط جت آب وابسته است. در نتیجه آنهاا باا ثابات نگاه     

یط رسوب، با تغییر در شارایط جات آب، اقادام باه     داشتن تمامی شرا
دریافتناد معاادیت    ای از آزمایشاات نمودناد در پایاان   انجام مجموعه
بینی عمق و حجم های مستغرق در پیششده برای جتآبشستگی ارائه

چاله آبشستگی ناتوان بوده و خصوصایات جات در مقادار آبشساتگی     
 (.Karamigolbaghi et al., 2017بسیار موثر است )

ای تحات  هی و همکاران به بررسی آبشساتگی بساترهای ماساه   
های عمودی آب پرداختند. آنها دریافتند افاشایش دبای جات    تاثیر جت

یاباد، اماا باا    رفته افاشایش مای  آب، عمق و حجم چاله آبشستگی رفته
رسیدن جریان به یک مقدار بحرانی، رفتار چاله آبشستگی تحت تااثیر  

گیرد. باه بیاان   ریان خروجی از جت آب قرار میتغییر در مشخصات ج
دیگر، آنها گسترش چاله آبشستگی تحت تاثیر جت عمودی آب را باه  

کنند. قسمت اول قول از رسیدن دبی جات آب باه   دوقست تقسیم می
مقدار بحرانی و قسمت دوم بعد از رسیدن آن. آنها دریافتند بعد از دبی 

غییر زیادی کرده که منجر باه  بحرانی، مقدار آشفتگی جریان خروجی ت
 .(He et al., 2017) شودتغییر در روند آبشستگی پایین دست می

اندازه گیری طول توان گفت که  شده می با توجه به مطالب عنوان
-قطر نازل، ارتفاع ریاشش و در دبای   های آب با تغییراتشکست جت

 های مختلف کمتر مورد توجه محققین پیشین قرار گرفتاه اسات. باه   
علاوه تحقیقاتی که تاکنون انجام گرفته است همگی در حضور عماق  

تارین حالات    ترین و بحرانی استغراق بوده است، با توجه به اینکه بیش
های آزاد و یا عادم وجاود عماق     ضریب فشار دینامیکی در حالت جت

باشد،  هدف از این مطالعه بررسی تغییرات طول شکسات   استغراق می
قطر خروجی متفاوت  4ارتفاع ریشش و  5دبی،  4جت عمودی آزاد در 

باشد. این تحقیق بر این  در حالت آزاد و بدون حضور عمق استغراق می
فرضیه استوار است که تغییرات عدد فرود که ناشای از قطار خروجای    

باشد، عامل مهمای در طاول شکسات     های مختلف می متفاوت و دبی
دبی آن ضریب توزیع  جت می باشد. به طوری که با تغییر قطر جت و

آشفتگی و به موجب آن طول شکست جت تغییر خواهد نمود. عالاوه  
تواند در شرایط مختلف منجر به تغییر  بر این افشایش ارتفاع ریشش می

در سرعت جت شده و مقادیر متفااوتی از ضاریب توزیاع آشافتگی را     
د را دست س توان پایداری پایین ایجاد نماید.  با توجه به این مطلب می

در مقابل برخورد جت بررسی و در صورت نیاز به صورت اقتصادی باه  
 دست اقدام نمود. تقویت و اصلاح پایین
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 ها مواد و روش

 روابط حاکم
تی ها در لحظه ورود خود به حوضچه استغراق رفتارهای متفاوجت

شاده و باه   ای که گااه کااملا شکساته   از خود بروز می دهند. به گونه
هاای آب جات و هاوا باا جریاان آب درون      ای از جریاان صورت توده

شکسته نشده و هسته خاود را حفا    حوضچه کاملا ترکیب شده و یا 
ها باعث پیچیده شادن مکاانیشم جات هاا شاده و      کنند. این حالتمی

 سازد.د مختلف روشن میضرورت مدلسازی فیشیکی را برای موار
ومنتم جت نوعی جریان آشفته است که به کماک یاک منواع ما    

شود. رفتار جت به پارامترهای مختلف جات از قویال    پیوسته تولید می
سرعت جت، لشجت، جرم واحد حجام سایال و همچناین پارامترهاای     
هندسی مانند موقعیت مختصاتی، قطر جت و ارتفاع آن و پارامترهاای  

شاود   محیطی شامل شرایط محیطی سیالی کاه جات در آن وارد مای   
رد. .باه  عالاوه، باه دنواال ورود جات باه       مانند چگالی آن بستگی دا

دشده که باعث کااهش دامناه   حوضچه مقادیر قابل توجهی از هوا وار
سه رژیم عمده جریان در یاک جات عماودی     2گردد. شکل فشار می

0hدهد. در منطقه  نشان می
جریاان آرام و جات باه صاورت کااملا        

نکته توجه نماود کاه طاول ایان      شود. باید به این شیشه ای خار  می
اماا ایان طاول     منطقه آرام در پروتوتایپ بای نهایات کوچاک اسات،    

bLتواند در مدل بیشتر باشد. در منطقه  می
ی در ساطح  یهاناپایداری 

ر مانظم و باا   شود. در ابتدای این منطقه، اموا  به طو آب مشخص می
موا  کوچک در جهات جریاان   گیرند. این افواصل کوچک تشکیل می

های اموا   از حالت سطحی به گردابه شوند. در نهایت دائما  تقویت می
شوند. انتقال حالات از گرداباه پیراماونی باه یاک       پیرامونی تودیل می

 ,.Ervine et. alشاود )  جریان کاملا  متلاطم از این منطقه آ ااز مای  

ه متراکم مرکشی (. در حقیقت این منطقه از ابتدای تشکیل هست1997
تیجاه  باه ایان ن   دیویسیابد. نقطه اضمحلال کامل هسته ادامه میتا 

، با جذر فاصله ریشش نسوت مساتقیم  رسید که اختلایت سطح آشفته
  (.Davies., 1972) دارد
(1)  
 x  

 فاصله از محل شروع ریشش است. xکه در این معادله 
 

 
 (9شکل شماتیکی از خروج آب از نازل ) -1شکل

 

ای است که در آن نوسانات ساطح آشافته آن قادر     در آخر منطقه
بشرگ هستند که هوا بتواند به هسته جت نفاوذ کارده و آن را از باین    

ای کاملا  پیوسته نیست و متشکل تودهبورد. در اینجا جریان به صورت 
فرد آب است. از آنجا که جت تا نقطاه شکسات    های منحصربه از توده

کناد.   یک توده پیوسته می باشد ، دو اثر متضاد قطر جت را تعیین مای 
یکی از این اثرات گسترش جت به علت آشفتگی در جریان و دیگاری  

 ,.Ervine et. al) باشاد  انقواض جت با توجه به شاتاب گرانشای مای   

ای ارائه  های دایره رابطه محاسوه طول شکست را در جتآنها . (1997

 اند: کرده
(2)           

bLدر رابطه بای 
0Dطول شکست، 

قطر  

0Fجت و 
باشاد کاه باه صاورت زیار تعریاف        عدد فرود جریان مای 

 شود. می
(3) 

82.0
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05.1
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پارامتر آشفتگی نامیده شده که به صورت زیر  Cدر رابطه فوق، 
 معرفی شده است:

(4) 

1uTدر رابطه بای 
نامیاااده شدت توزیاع آشافتگی    

 شود. شده که به طریق زیر محاسوه می
(5) 
 

0Uریشه میانگین اخاتلاف مربعاات سارعت و     uکه
سارعت   

 (.13باشد) متوسط جت آب می

 

 تجهیزات و مدل آزمایشگاهی

هاای فیشیکای و هیادرولیکی    این پژوهش در آزمایشگاه مدل     
دانشاکده مهندساای علااوم آب دانشااگاه شااهید چمااران اهااواز انجااام  

با  چهار دبی مختلف، پانج  ارتفااع     پذیرفت. در این مطالعه آزمایشات
 سانتیمتر، و چهار نازل خروجای متفااوت   45و  35، 25، 15، 8ریشش 

سانتیمتر انجام پذیرفت. بارای هار    1/4و  3/4، 1/5، 9/7به قطرهای 
هاا انجاام    شده و آزمایشاات بارای هماه ناازل     نازل چهار دبی انتخاب

گیری سارعت و فشاار در محال برخاورد از یاک       گرفت. جهت اندازه
منفاذ باه    17متر که تعاداد   5/0×5/0صفحه پلاکسی گلاس به ابعاد 

وی آن تعویه شده است استفاده گردید. هر صورت دوایر متحدالمرکش ر
گیری فشار در  منفذ، از زیر به یک پیشومتر متصل شده که جهت اندازه

شاود. نوساانات فشاار توساط      نقاط مختلف صفحه از آن استفاده مای 
گیری و ثوت شده است. به همین منظور از دساتگاه   ترانسدیوسر اندازه
رداشاات شااده توسااط جهاات انتقااال داده هااای ب 2دیتااا ترانسلیشاان

گیری دبای نیاش از    ترانسدیوسر به کامپیوتر استفاده گردید. جهت اندازه
 استفاده گردید. 5/0گیری % یک فلومتر الکترومغناطیسی با دقت اندازه

 

 روش انجام آزمایش

آزمایشات بدین گونه انجام گردید که ابتدا ارتفااع ماورد نظار         
 شده، نازل مورد نظر بر روی قسمت خروجی جت نصب گردیده، تعیین

درجه نسوت به جت آب قرار داده و دبای ماورد    90صفحه را در زاویه 
گاردد.   غناطیسی تنظیم مای نظر به کمک شیر ورودی و فلومتر الکتروم

سپس برداشت فشارهای دینامیکی به وسیله ترانسدیوسار فشاار طای    
پاذیرد. ذکار ایان نکتاه ضاروری اسات کاه         دقیقه انجام می 5زمان 

ترانسدیوسر فشار به چندین لوله رابط وصل گردیده و باایترین فشاار   
شاود. یزم باه ذکار     شده به عنوان داده اصلی برداشت مای  نشان داده

                                                           
1- Turbulence intensity 

2- Data translation 

است که توزیع سرعت و فشار در محل برخورد جت بیشینه بوده و باه  
یاباد. پاس از اتماام     تدریج بافاصله گرفتن از محل برخورد کاهش می

های مورد نظر،  نازل خروجای تغییار کارده و تماامی      برداشت در دبی
گیرد. در نهایت ارتفاع ریاشش تغییار    آزمایشات با نازل جدید انجام می

( نماایی از مادل   2شاکل )  گردد. وق مجددا  تکرار میکرده و مراحل ف
 برداشت داده ها و پارامترهای موثر بر آن را نشان می دهد.

متغیرهای مختلف و تعداد آزمایشات را نشان داده شده  1در جدول
 است.
 

 نتایج و بحث

 طول شکست جت
های قولی بیاان شاده اسات، در هنگاام      همان طور که در قسمت

تاا ارتفااعی مشاخص، دارای     هاای ریششای   جات  خرو  آب از ناازل 
باشند. تخمین حدود ارتفااع هساته جات یکای از      ای متراکم می هسته
دست سدها  ترین مسائل جهت طراحی حوضچه استغراق در پایین مهم

برای استفاده بهتر از نمودارها تلاش گردیده تاا حاد امکاان از     هست.
( مقاادیر  3) در شاکل اعداد بدون بعد استفاده شود، به هماین منظاور   

نسوت ارتفاع ریشش به طول هساته جات در مقابال عادد فارود را در      
 های مختلف رسم شده است. ارتفاع ریشش

های بای نیش مشخص است با افشایش عدد  گونه که در شکل همان
 یابد، فرود مقادیر نسوت ارتفاع ریشش به طول شکست جت کاهش می

افشایش عدد فرود بر طاول هساته    توان گفت که بایتر مبه بیان ساده
رسیدن به یاک نقطاه کمیناه    جت افشوده شده و این روند افشایشی تا 

ودی باه خاود   یابد. اما با رسیدن به یک نقطه مینیم روند صعادامه می
د. به بیان دیگر در یک قطر مشخص با افشایش یابگرفته و افشایش می

رفتااری کااملا    یاباد کاه    عدد فرود طول شکست جت نیش افشایش می
مورد انتظار است، زیرا با افشایش عدد فارود سارعت خارو  جات آب     

هاای آب   بیشتر شده و امکان ورود هوا که دلیل اصلی شکسات جات  
یابد، که با توجه به قرار گرفتن این مقادار در مخار ،    است کاهش می

گردد. اماا   منجر به کوچک تر شدن کسر شده و روند نشولی نمودار می
سیدن به نقطه مینیم، با افشایش عدد فرود، طول شکست جت پس از ر

یاباد کاه    رفتاری معکوس را از خود نشان داده و انادکی کااهش مای   
شاود کاه باه     تر شدن کسر و حرکت صعودی نمودار می موجب بشرگ

دلیل افشایش آشفتگی جت به خوصوص در لوه هاای خاارجی و ورود   
طاول هساته جات و     هوا به درون جت می باشد که منجر به کااهش 

افشایش نسوت ارتفاع ریشش به طول هسته شده می گردد. این روند را 
می توان در تمام ارتفاع های ریشش و در تمامی اقطار مشاهده نماود.  

سانتیمتر به علت طول بسیار بایی هسته جت  1/4هرچند که در قطر 
ار باا  اقطا  نسوت به ارتفاع ریشش این روند تغییرات در مقایسه با ساایر 

 پذیرد. شیب ملایم تری صورت می

2

014.1 FTC u

0U

u
Tu
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 نمایی شماتیک از مدل برداشت داده ها و پارامترهای موثر بر آن -2شکل

 

 

 
 

 
 

 روند تغییرات مقدار نسبت ارتفاع ریزش به طول هسته جت در برابر عدد فرود -3شکل
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 آزمایشگاهی مورد بررسیمقادیر متغیرهای  -1جدول

 (cmارتفاع ریزش) (cmقطر نازل) (lit/sدبی جت) عدد فرود تعداد آزمایشات
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 3/4 8،15،25،35،45 

20 9 ،8/10 ،5/12 ،7/13 7،6،5،4 1/4 8،15،25،35،45 

 

 سبت ارتفاع ریزش به طول هسته جت به ازای اعداد فرود مختلفندرصد تغییرات  -2جدول
تغییرات 

bL
H )تغییرات عدد  )درصد

 فرود)درصد(
 قطر نازل)سانتیمتر( عدد فرود

- - 8/3 

9/7 
21- 27+ 8/4 

7- 21+ 8/5 

5+ 17+ 8/6 

- - 2/5 

1/5 
56- 40+ 2/7 

29- 28+ 2/9 

4+ 21+ 2/11 

- - 2/7 

3/4 
50- 40+ 1/11 

17- 28+ 2/14 

13+ 19+ 17 

- - 9/8 

1/4 
20- 20+ 7/10 

9- 16+ 4/12 

1+ 10+ 7/13 

 
به علاوه کمترین نوسانات سرعت و فشاار و همچناین، کمتارین    

ترین قطر رخ داده اسات کاه خاود     مقدار میانگین نوسانات در کوچک
کثر تاراکم هساته   مؤید مقدار حداقلی ضریب گسترش آشفتگی و حدا

ساانتیمتر باا    1/5باشد. به عنوان نموناه در قطار   جت در این قطر می

bL، نساوت   1/11باه   2/7درصدی عدد فارود از   40افشایش 
H

 50 
این  2/14به  1/11درصدی عدد فرود از  28درصد کاهش، با افشایش 

درصدی عدد فرود  19درصد کاهش و در نهایت با افشایش  29نسوت 
درصاد   13نسوت ارتفاع ریشش به طاول هساته جات     17به  2/14از 

افشایش می یابد. باید توجه نمود که رفته رفته با افاشایش عادد فارود    
یاباد. جهات مقایساه بهتار     ته جت کاهش میوند تغییرات طول هسر

( درصاد تغییارات  2نتایج با یکدیگر و مقادیر کمای آنهاا، در جادول )   

bL
H

به ازای اعداد فرود مختلف در قطر های متفاوت باه تفضایل     
 آمده است.

هاای قوال و مطالعاات     شاده در قسامت   با توجه به مطالاب ارائاه  
ن عامل در مقدار طول شکست جت ضریب تری محققین پیشین، اصلی
باشد، به همین منظور در شکل زیر مقادیر طاول   گسترش آشفتگی می

شکست جت در مقابل ضریب گسترش آشافتگی در مقابال هام و در    
 رسم شده است.( 4در شکل )تمامی آزمایشات 

دهد که طول شکست جت و ضریب گسترش  ( نشان می4شکل )
و کاملا  یکنواخات باا یکادیگر دارناد.     آشفتگی روندی کاملا  معکوس 

گونه که مشخص است با افشایش ضریب گساترش آشافتگی از    همان
شود. زیرا با افاشایش آشافتگی باه     مقدار طول شکست جت کاسته می
شود که ادامه ایان روناد منجار باه      مقدار ورود هوا به جت افشوده می
م گاردد. باا ایان وجاود ایان بااز ها        شکسته شدن هسته مرکشی مای 

توان دلیل رفتار دوگانه طول شکست جت در برابار عادد فارود را     نمی
( ضریب گساترش آشافتگی در   5بیان کرد. به همین منظور در شکل)

 مقابل عدد فرود رسم شده است.
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 روند تغییرات ضریب گسترش آشفتگی در برابر طول شکست جت -4شکل 

 

 
 تغییرات طول شکست جت را در مقابل عدد فرود -(5شکل )

 

( دلیل اصلی روند تغییرات طول شکست جت را در مقابل 5شکل )
گونه که در این شکل مشاخص اسات    دهد. همان عدد فرود نشان می

مقادیر ضریب گسترش آشفتگی در مقابل عادد فارود رونادی کااملا      
یابناد. ایان    از رسیده به نقطه کمینه افشایش مای  نشولی نداشته و پس

افشایش مقدار ضریب گسترش آشفتگی منجر به تحمیل تغییارات باه   
شااده در جاات آب هماننااد ضااریب فشااار  سااایر پارامترهااای محاسااوه

شود. مای تاوان بدینگوناه تشاریح      دینامیکی و طول شکست جت می
ه رفته کام  یب گسترش آشفتگی رفتنمود که با افشایش عدد فرود ضر

شود، با کاهش این ضاریب نوساانات جات کااهش یافتاه و جات       می
ان داده و طاول هساته جات    مقاومت بیشتری را در برابر ورود هوا نش

مینه ضاریب گساترش   یابد، این روند تا رسیدن به نقطه کافشایش می

یابد، اما پس از رسیدن به این نقطه با افشایش عادد  آشفتگی ادامه می
 یابد.ایش یافته و طول شکست جت کاهش میب افشفرود این ضری

 

 تجزیه و تحلیل آماری

هاای قوال و مطالعاات محققاین      از مجموعه مواحاث در قسامت  
ایان نتیجاه    (Ervine and Falavey., 1987) پیشاین نظیار اروایان   

بدست آمد که یکی از تأثیرگاذارترین پارامترهاا بار روی خصوصایات     
شفتگی است. در این قسمت باه  های آب، مقدار ضریب گسترش آ جت

هموساتگی  بر روی نتاایج آزمایشاات آناالیش     SPSSافشار  کمک نرم
 آورده شده است. 3صورت گرفته که نتایج آن در جدول پیرسون 
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 بین متغیرهای مورد مطالعه پیرسون ماتریس ضرایب همبستگی -3جدول 

parameters 
uT  Fr H (m) D (m) 

bL  

uT  - 
**7/0-  **317/0  

**623/0  
**936/0-  

Fr - - 006/0-  
**723/0  

**651/0  

H (m) - - - 006/0  
**359/0-  

D (m) - - - - **478/0-  

 01/0** معنی داری در سطح احتمال 
 

ماتریس ضارایب هموساتگی باین متغیرهاای ماورد       3در جدول 
شده است. نتایج هموستگی بین متغیرها نشان داد که  مطالعه مشخص

طول شکست جت با پارامترهای ضریب گسترش آشفتگی ، قطر جت، 
دار است )جدول  معنی 01/0احتمال  عدد فرود و ارتفاع ریشش در سطح

uTتر تغییرات در مقدار ضریب گسترش آشفتگی  (. به بیانی ساده1
  ،

قطر جت، عدد فرود و ارتفاع ریشش منجر به تغییر طول شکست جات  
تک تاک  گردد. با بررسی دقیق تر و مقایسه طول شکست جت با  می

شود که با ضریب گساترش آشافتگی بیشاترین    پارامترها مشخص می
( را داشات، در واقاع داشاتن     -936/0به صورت منفای )  هموستگی و

هموستگی منفی بای و معنی دار نشان دهنده تااثیر زیااد آن بار روی    
طول شکست جت اسات. باه گوناه ای کاه افاشایش ضاریب توزیاع        

گاردد کاه همخاوانی    ول شکست جت میآشفتگی منجر به کاهش ط
( دارد. Ervine and Falavey., 1987خوبی با نتایج ارواین و فاالوی) 

ت جات  آنها نیش دریافتند که مهم ترین عامال در انادازه طاول شکسا    
باشد. همچنین طول شکست جات  مقدار ضریب گسترش آشفتگی می

( نشاان داد. قابال   651/0با عدد فرود هموستگی مثوت و قابل قوولی )
ذکر است که هرچند پارامتر ارتفاع ریشش هموساتگی منفای و معنای    

ی ارتفااع ریاشش و فطار جات )باه ترتیاب برابار باا         داری با متغیرها
( نشان داد اما مقدار آن پایین باوده و اثار گاذاری    -478/0و  -359/0

 آن در قیاس با سایر پارامتر ها کمتر است.
 

 نتیجه گیری کلی

      توزیع سرعت در محل برخورد جت بیشاینه باوده و باه تادریج
 یابد. بافاصله گرفتن از محل برخورد کاهش می

       کمترین نوسانات فشاار و همچناین، کمتارین مقادار میاانگین
 ترین قطر رخ داده است. نوسانات در کوچک

 ترین مقدار بدست آمده برای  بیش
bL

H  1/5برای قطر نازل  ،

بوده و کمترین مقدار  44/0سانتیمتر و برابر با  45ارتفاع ریشش 
 8ارتفاااع ریااشش   سااانتیمتر و1/4و باارای  قطاار   007/0آن 

 باشد. سانتیمتر می

  با افشایش عدد فرود، ضریب
bL

H  روندی اکیدا نشولی نداشته

و پس از رسیدن به نقطه کمینه افشایش می یابد، لذا در کارهای 
اجرایی باید مدلسازی یزم جهت یاافتن حاداکثر طاول هساته     

حوضچه استغراق، انجام پذیرد تا ضمن بررسی اقتصادی، ارتفاع 
 متناسب با بیشترین طول هسته جت تعیین گردد.

      طول شکست جت و ضریب گسترش آشافتگی رونادی کااملا
 معکوس و یکنواخت با یکدیگر دارند.

  تغییرات عدد فرود بر روی نسوت
bL

H    ،در اعداد فارود باایتر

ییارات در  دارای اثرگذاری کمتری در مقایسه با همین مقادار تغ 
 فرودهای پایین می باشد.

  روند تغییرات ضریب گسترش آشفتگی و طول شکست جت در
برابر عدد فرود یکساان باوده و پاس از یاک کااهش اولیاه و       

 یابند. رسیدن به نقطه یک کمینه افشایش می

  مطااابق بااا تجشیااه و تحلیاال آماااری طااول شکساات جاات بااا
فارود و   ، قطر جات، عادد  پارامترهای ضریب گسترش آشفتگی

دار بوده که بیشاترین   معنی 01/0احتمال  ارتفاع ریشش در سطح

و باه  uT (936/0-  )مقدار آن برای ضریب گسترش آشفتگی 
تار هرگوناه تغییراتای در     صورت منفی می باشد. به بیانی ساده

 گردد. منجر به تغییرات مقادیر طول شکست جت می uTمقدار 
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Abstract 

The flow from the dam is a tremendous amount of energy in the absence of energy dissipation, the flow 
through the irreversible damage to structures downstream of the dam. A one way of dissipating the excess 
energy is falling jet in the plunge pool. Flow jets in special distance have a dense core which formed of water 
particles. Much of the pressure on the bed and pool wall is caused by that dense core. After passing some 
distance, air Intrusion from border and flow turbulence causes to shrinking core and finally it will be vanished.  
This study examines the failure of the jet length and the parameters affecting it are discussed. Percent from the 
second to the third experiment the Froude number, approximately 15 % decrease and finally tests the third 
quarter increased 17 percent compared to 6 percent of the Froude number increases. So we can conclude that the 
changes failed to increase the jet flow (Froude number) is not constant after reaching a minimum point of the 
process increases. Further statistical analysis was determined according to the coefficient of expansion Jets in 
turmoil with the failure probability 0.1 is significant. 

 
Keyword: Fall Height, Vertical Jet, Break up Length  
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