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به  سدها  پایاب  در  جت ها  برخورد  محل  از  دقیق  آگاهی 
استغراق  حوضچه های  مطمئن  و  دقیق  جانمایی  در  طراحان 
کمک شایانی می کند. هدف از این پژوهش بررسی دقیق مسیر 
از دریچه ها و تعیین محل برخورد  حرکت جت های خروجی 
آن ها به پای سد به صورت عددی و آزمایشگاهی می باشد. برای 
شد.  استفاده  انسیس-فلوئنت  نرم افزار  از  عددی  شبیه سازی 
استخراج  مقادیر  و  آزمایشگاهی  مقادیر  بین  داد  نشان  نتایج 
شده از روابط پرتابه جت برای پیش بینی مسیر حرکت جت های 
تحت فشار، اختلاف قابل توجهی وجود دارد که این اختلاف 
می تواند ناشی از تاثیر مقاومت هوا در داده های استخراجی 
از کار آزمایشگاهی باشد. برای به حداقل رساندن این اختلاف، 
معادله پرتابه اصلاح شد. همچنین تاثیر تغییر قطر دریچه سد 
و دبی جریان بر محل برخورد جت ریزشی تحت فشار به زمین 
بررسی شد. نتایج نشان داد با افزایش قطر در یک دبی ثابت، 
محل برخورد جت تحت فشار به زمین از پای سازه کمتر و با 
افزایش دبی در یک قطر ثابت محل برخورد جت به زمین از 
پای سازه بیشتر می شود. علاوه براین، نتایج شبیه سازی عددی 
خروجی  جت  سرعت  همچنین  و  دینامیکی  فشار  داد  نشان 
افزایش 145 و 242  با  از دریچه به طور متوسط و به ترتیب 
درصدی نسبت به لبه انتهایی دریچه به زمین برخورد می کند 
که باید در طراحی ها مورد توجه قرار داده شود. همچنین طول 
شکست جت ریزشی تحت فشار در تحقیق حاضر بررسی شد 
و مشخص شد با افزایش سرعت اولیه جت آب، طول شکست 

جت ریزشی تحت فشار افزایش می یابد.
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Accurate knowledge of where jets hit downstream of dams helps 
designers a lot in locating plunging pools. The purpose of this 
study is to investigate experimentally and numerically the trajec-
tory of pressurized jets through the gates and to determine their 
location downstream of the dam. Ansys - Fluent software was 
used for numerical simulation. The results showed that there is 
a significant difference between the experimental values and the 
values extracted from the jet projectile equations for predicting 
the path of the pressurized jets, and this discrepancy may be 
due to the effect of air resistance on flow. The existing jet tra-
jectory equations don’t consider air resistance. To minimize this 
difference, the projectile equation was modified. Also, the effect 
of changing the diameter of the dam gate and the discharge on 
the point of impact of the pressurized jet on the ground surface 
was examined. By increasing the diameter of the dam outlet at a 
constant discharge, the location of impact of the impinging jet to 
the ground from the dam toe decreases, and with increasing dis-
charge at a constant diameter of outlet, the place of impact of the 
pressurized jet to the ground from the toe of the dam increases. 
In addition, the numerical simulation results showed that the 
dynamic pressure as well as the velocity at the point of impinge-
ment of the jets on the river bed have the maximum value that 
should be considered in designs. The dynamic pressure as well 
as the velocity of the jet coming out of the gate hit the ground 
with an average increase of 145% and 242% relative to the end 
edge of the gate, respectively. In addition, the breaking length 
of the pressurized jet was investigated in this study, and it was 
found that the breaking length of the pressurized jet increases 
with the increase in the initial velocity of the water jet.
Keywords: Pressurized Jet, Plunging Pool, Gate, Dynamic 
Pressure, Projectile Equation.
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مقدمه

سازه های  از  یکی  عنوان  به  سیلاب،  کننده  تخلیه  سیستم های 
هیدرولیکی سد برای کنترل آبگیری مخزن، تخلیه مخزن در مواقع 
ضروری و تخلیه رسوبات ورودی  به مخزن استفاده می شوند. این 
سیستم ها نیازمند طراحی دقیق و شناسایی عوامل آسیب رسان 
هستند )Salazar و همکاران، 2016(. جت های آبی خروجی از 
سیستم های تخلیه کننده سیلاب ها یکی از موضوعات بسیار مهم 
استغراق  حوضچه های  به  این جت ها  غالبا  هستند.  سدها  در 
وارد شده و انرژی خود را به تدریج از دست می دهند. حوضچه 
پخش  پدیده  که  است  با عمق مشخص  استغراق1، حوضچه ای 
 ،Tanaka و Kamoi( و استهلاک جت داخل آن اتفاق می افتد
1972(. در صورت پیش بینی ضعیف و یا نادرست مسیر حرکت 
جت های آبی خروجی از سدها و به خصوص محل برخورد جت 
تحت فشار در پایین دست سدها، ممکن است سازه های موجود 
در پایین دست سدها، حوضچه استغراق و کانال پایین دست دچار 
تخریب شوند )Salmasi و Abraham، 2022(. شکل )1( مسیر 

حرکت بردار پرتابه از خروجی یک سد را نشان می دهد.

 

شکل 1- مسیر حرکت بردار پرتابه روی صفحه مختصات دو بعدی

در شکل )x ،)1 و y مختصات مسیر حرکت پرتابه، V0 سرعت اولیه 
پرتابه، H ارتفاع آب مخزن سد از مرکز دریچه، Xmax بیشترین 
از  پرتابه  اولیه  زاویه   θ و  ریزشی تحت فشار  افقی جت  طول 
خط افق است . باتوجه به شکل )1(، مولفه های سرعت اولیه بردار 

پرتابه در راستای  محور  x  و  y  برابر با روابط زیر خواهند بود. 
                  V0(x)=V0 Cos(θ)                                                       )1(
                  V0(y)=V0 Sin(θ)                                                        )2(
در روابط )1( و )x( ، )2(V0 و )V0)y به ترتیب سرعت در راستای 
محور x و y می باشند. باتوجه به روابط فوق و همچنین شکل 
)1( می توان گفت شتاب در راستای محور x برابر با صفر بوده و 
در راستای محور y برابر با g– )شتاب ناشی از گرانش( می باشد. 

بنابرین معادلات حرکت x و y با انتگرال گیری از روابط )1( و 
)2( و همچنین وارد کردن تاثیر ترم شتاب در رابطه )2( به شکل 

روابط زیر به دست می آید.
                                                                                                          x=V0 Cos(θ)×t                                                           )3(
                                                                    2

0
1 ( ) t
2

y gt V Sin θ= − + ×                                                               )4(
با حذف t )زمان( از روابط )3( و )4(، معادله مسیر حركت به 

شکل رابطه )5( به دست می آید.
                                                            

2
tan 0 2 22 cos 00

gxy x
V

θ
θ

= −
                                                    )5(

فرم كلی رابطه )5( نشان می دهد پرتابه در طول حركت خود تحت 
تاثیر مقاومت هوا قرار نگرفته و یک مسیر سهمی را طی می کند. 
به بیان دیگر رابطه )5( در شرایط خلا اثبات شده است و از اثر 
مقاومت هوا صرف نظر شده است. در واقع مقدار واقعی طول 
افقی پرتابه کوتاهتر از مقدار به دست آمده از این رابطه به دلیل 
مقاومت هوا خواهد بود. طراحان برای راحتی محاسبه مسیر جت 
جریان ترجیح می دهند معادله براساس هد بالادست باشد. در مورد 
جریانی که از یک دریچه عبور می کند، هد جریان به راحتی قابل 
محاسبه است. سرعت اولیه صرف نظر از تلفات موجود در خروجی 
به صورت v0=√2gH تعریف می شود که در آن H ارتفاع آب مخزن 
سد از مرکز دریچه است. با وارد کردن رابطه سرعت اولیه خروجی 
در معادله پرتابه و همچنین در شرایطی که زاویه اولیه پرتابه با افق 

برابر صفر باشد، می توان نوشت:
                                 

2

4
xy
H

= −                                                                                              )6(
رابطه )6( برای محاسبه مسیر جت های تحت فشار خروجی از 
سیستم های تخلیه کننده سیلاب در شرایطی که زاویه اولیه پرتابه 
1960؛   ،USBR( است  شده  ارائه  می باشد،  صفر  برابر  افق  از 

1976؛ 1977(.
ازجمله پژوهشگرانی که به ارائه رابطه ای تئوری برای پیدا کردن 
 Falavey و Ervine طول شکست جت ها اقدام کرده اند می توان به
)1987( اشاره نمود. آن ها نشان دادند مهمترین پارامتر در مقدار 
نتایج  آنان  طول شکست جت، ضریب شکست آشفتگی است. 
آزمایشگاهی را در مقایسه با مقادیر به دست آمده طول شکست 
جت از رابطه قرار داده و دریافتند که رابطه به دست آمده دقت 
قابل قبولی دارد. Eggers )1997( مروری بر پدیده گسستگی جت 
آب پرتابی انجام داده است. او یک جت افقی را با تحریک سینوسی 
سرعت آن بررسی کرد. قطر نازل خروجی جت آب در تحقیق ایشان 
بین 1/1 تا 2 میلی متر متغیر بود. در محفظه پشت نازل خروجی 
جت، یک مبدل نوسانات فشار ایجاد می کند که به اغتشاشات 
سینوسی سرعت جت در خروجی نازل تبدیل می شود.  نتایج او 
نشان داد با افزایش اغتشاشات در سرعت جت، گسستگی زودتر 

اتفاق می افتد.
تاثیر خصوصیات هیدرولیکی جت بر ژئومتری منحنی پایین افتادگی 
در جت های دایره ای مستغرق با استفاده از تحلیل های آزمایشگاهی 
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توسط Ahadiyan و Musavi Jahromi )2009( بررسی شد. یافته ها 
نشان داد میزان تغییر طول منحنی پایین افتادگی به قطر نازل وابسته 
است. همچنین Zhang و  Zhu )2014( با تزریق مخلوط آب وهوا 
از طریق یک نازل منحنی پایین افتادگی جت جوشان2 )جریان جت 
دارای حباب هوا( در جریان های متقاطع را بررسی کردند. سپس با 
تحلیل خط مرکزی منحنی پایین افتادگی برای هر دو فاز آب وهوا 
در جت جوشان به این نتیجه رسیدند بعد از جدایی سیال از تخلیه 
کننده، خط مرکزی آب وهوا می تواند به صورت مستقیم حرکت کند 
و جریان جت بعد از طی کردن مسیر افقی و مستقیم، منحنی 

پایین افتادگی را ایجاد و به پایین سقوط می کند.
پراكنش حدی جریان جت خروجی در محیط هم فاز و غیرهم فاز 
توسط سلمان زاده و احدیان )1395( بررسی شد. لازم به توضیح 
است که منظور از پراكنش حدی جریان جت خروجی در محیط 
هم فاز و غیر هم فاز این است که جریان جت خروجی در محیط 
هم فاز، وارد آب و در محیط غیر هم فاز، وارد هوا می شود. در 
آن پژوهش، مطابق با كلیه برداشت های انجام شده، معادله حاكم 
)رابطه 7(.  آمد  به دست  توزیع حركتی جت خروجی  نحوه  بر 
نکته مهم در رابطه )7(، در نظر گرفته نشدن نیروی اصطکاکی 
هوا می باشد. در پژوهش سلمان زاده و احدیان )1395( رابطه 
زیر برای محاسبه مسیر جت ریزشی در حالت تحت فشار ارائه 

شده است:
      

2

0 0 0

0.162( ) 0.415( ) 6.68y x x
h h h

= − − +                                    )7(
در رابطه )h0 )7 بار سرعت اولیه پرتابه و x و y مختصات مسیر 
حرکت پرتابه هستند. وجود عدد ثابت در رابطه ارائه شده توسط 
در  زیادی  خطای  ایجاد  باعث   )1395( احدیان  و  زاده  سلمان 
پیش بینی مسیر حرکت جت ریزشی تحت فشار می شود که این 

خطا باید در مطالعات آینده بررسی شود و از بین برود.
فیزیکی،  مدل های  روی  بر  گرفته  صورت  پژوهش های  در 
مطالعات قابل توجه در مورد مسیر حرکت جت های خروجی از 
دریچه ها صورت نگرفته است ولی روند تغییرات ضریب آبگذری 
در بازشدگی های مختلف از دریچه های تخلیه کننده تحتانی سد 
البرز )مركز تحقیقات آب، 1381( و سد گاوشان )مركز تحقیقات 
آب، 1382( در داخل کشور و همچنین سدهای ایسلند و سد 
فالسیم توسط USACE )1980( در خارج از کشور مورد بررسی 

و ارزیابی آزمایشگاهی قرار گرفته است.
نرم افزار انسیس فلوئنت یکی از کاملترین، قـویتـرین و کـاربردی تـرین 
نرم افزارهای دینامیک سیالات محاسباتی )CFD3( بوده و برای مدل 
کردن جریان سیال و انتقال حرارت در هندسه های پیچیده به کـار 
می رود. این نرم افزار امکان تغییر شبکه، به صورت کامل و تحلیـل 
جریان با شبکه های غیرساخت یافته )بی سازمان( برای هندسـه هـای 
پیچیـده را فراهم می سازد. لازم به توضیح است که در مش )شبکه( 
سازمان یافته، هر المان را می توان با شماره سطر و ستون آدرس دهی 

کرد. زیرا در شبکه بندی سازمان یافته شبکه به صورت کاملا منظم 
تولید می شود. در صورتی که در شبکه بی سازمان، عملا این کار به 
 ،Ansys Fluent( دلیل عدم نظم در ایجاد شبکه امکان پذیر نیست
2015(. ازجمله پژوهش های کار شده با نرم افزارهای دینامیک سیالات 
محاسباتی می توان به بررسی عددی آثار ارتفاع تاج روزنه جانبی 
مستطیلی بر الگو و مشخصات جریان در اطراف روزنه )غفاری و 
همکاران، 1395(، بررسی آزمایشگاهی رابطه دبی- اشل برای سرریز 
کلید پیانویی دریچه دار )Akbari و همکاران، 2019(، مطالعه عددی 
و آزمایشگاهی ترکیب سرریز کنگره ای با روزنه و تأثیر آن بر ضریب 
دبی جریان )بهره بر و همکاران، 1400(، بررسی رابطه دبی- اشل 
و ضریب دبی جریان در سرریزهای لبه تیز پلان مثلثی )سلماسی 
و همکاران، 1400(، بررسی ضریب دبی سرریزهای لبه پهن با وجه 
شیبدار در بالادست و پایین دست )Nourani و همکاران، 2021 و 
Malekzadeh و همکاران، 2022( اشاره کرد. با مروری کلی بر منابع 
و تحقیقات محققین مختلف می توان گفت که تحقیق قابل توجهی 
با استفاده از نرم افزار فلوئنت بر مسیر حرکت جت های خروجی از 

دریچه ها )جت های تحت فشار( انجام نگرفته است. 
در تحقیق حاضر مسیر حرکت جت های خروجی از دریچه های 
تخلیه تحت فشار سدهای مخزنی به صورت عددی و آزمایشگاهی 
بررسی شد. باتوجه به این نکته که مطالعات انجام شده در برآورد 
مقاومت هوا صرف نظر  از  مسیر حرکت جت های تحت فشار 
کرده اند، لذا در تحقیق حاضر تاثیر مقاومت هوا در برآورد مسیر 
حرکت جت های تحت فشار  بررسی شد. همچنین توانایی مدل 
عددی استفاده شده در این تحقیق )نرم افزار انسیس فلوئنت( 
در برآورد مسیر حرکت جت های تحت فشار بررسی و نمودارهای 
توزیع فشار و سرعت در پایاب سدها رسم شد. علاوه برآن تاثیر 
قطر دریچه خروج جریان و ارتفاع آب مخزن سد از مرکز دریچه 
بر طول افقی جت تحت فشار بررسی شد. همچنین در تحقیق 
حاضر طول شکست جت های ریزشی تحت فشار مورد بحث قرار 
داده شد. در نهایت برای اصلاح مسیر حرکت جت تحت فشار، با 
استفاده از اعمال ضریب اصلاح و برازش یک رابطه )با استفاده از 

داده های آزمایشگاهی( اقدام شد.

مواد و روش ها

• آنالیز ابعادی
جریان خروجی از جت ریزشی تحت فشار تابعی از خصوصیات 
جریان  هیدرولیکی  شرایط  و  سازه  هندسی  مشخصات  سیال، 

می باشد. لذا می توان نوشت: 
          0 0(x, y, , , , , , , P, , ) 0f g V d Hσ ρ µ θ =                                                                   )8(
در رابطه )H ،)8 ارتفاع آب مخزن سد از مرکز دریچه، d قطر 
 V0 ،ارتفاع دریچه از سطح زمین P ،روزنه خروجی تحت فشار
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ρ جرم  افق،  از  اولیه جت  زاویه   θ0 پرتابی،  اولیه جت  سرعت 
مخصوص سیال، μ لزجت دینامیکی، x و y مختصات لبه پایین 

جت ریزشی، g شتاب ثقل و σ کشش سطحی می باشند.
با انتخاب پارامترهای ρ ،V0 و d به عنوان پارامترهای تکرارشونده، 
به صورت  فشار  تحت  ریزشی  برای جت  بعد  بدون  پارامترهای 

رابطه )9( به دست می آید. 

)9(
       

'( , , , , , , , ) 002 20 0 0

dg x y P Hf
V d d d d dV d V

µ σ θ
ρ ρ

=
                                                                  

                             

'( , , , , , , )02 20 00

y dg x P Hf
d V d d d dVV d

µ σ θ
ρ ρ

=
                                              

  )10(

از آنجایی که پارامتر بدون بعد θ0 )زاویه اولیه جت از افق( در 
تحقیق حاضر ثابت گرفته شده است، باتوجه به عوامل متغیر در 
این تحقیق، معادله نهایی به فرم روابط )11( و )12( ارائه می شود.

                                               '( , , , , , )2 20 00

y dg x P Hf
d V d d d dVV d

µ σ
ρ ρ

=
                                    

)11(

                                             1 1 1'( , , , , , )2Re
y x P Hf
d We d d dFr
=

                                               
 )12(

• مشخصات هندسی مدل آزمایشگاهی
آزمایشات این پژوهش در آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسی 
آب دانشگاه تبریز در یک مخزن مکعبی به طول 2، عرض 1/2 
این مخزن یک دریچه  بر روی  انجام گرفت.  ارتفاع 1/5 متر  و 
دایره ای شکل برای عبور آب نصب شد. همچنین در پایین دست 
آن یک فلوم شیشه ای فلزی برای انتقال آب به مخزن اصلی و در 
بالادست آن یک برج آب برای تامین آب مورد نیاز برای شبیه سازی 
هد بالادست جت ریزشی تحت فشار تعبیه شد. لازم به ذکر است 
برای تامین ارتفاع مورد نیاز برای سقوط جت ریزشی تحت فشار، 
مخزن آب روی یک چهارپایه به ارتفاع 2 متر قرار داده شد. در 
شکل )2(، شماتیک تجهیزات آزمایشگاهی برای اندازه گیری های 

مسیر حرکت جت تحت فشار نشان داده شده است. 

 

شکل 2- شماتیک فلوم آزمایشگاهی تحقیق حاضر در حالت ریزش 
تحت فشار

در شکل )x )2 و y مختصات لبه پایین جت تحت فشار، H ارتفاع 
آب مخزن سد از مرکز دریچه، d قطر دریچه و Xmax بیشترین 

طول افقی جت ریزشی تحت فشار می باشد.
بعد از ساخت مدل آزمایشگاهی، آزمایشات در طی شش مرحله 
انجام شد. در مرحله اول جریان آب به وسیله پمپ موجود در 
آزمایشگاه به داخل برج آب انتقال داده شد. در مرحله دوم جریان 
آب به مخزن مکعبی شکل انتقال داده شد. در مرحله سوم بعد از 
ثابت شدن ارتفاع آب در داخل مخزن در یک تراز مشخص، میزان 
دبی خروجی از روزنه اندازه گیری شد )لازم به توضیح است که 
زمان ثابت شدن ارتفاع آب در داخل مخزن مکعبی شکل در هر 
سری آزمایش حدودا 20 دقیقه به طول می انجامید(. در مرحله 
چهارم عکس برداری از مسیرحرکت جت ریزشی تحت فشار انجام 
شد. در مرحله پنجم با تغییر بازشدگی شیرفلکه، میزان دبی را 
در مرحله ششم  تکرار شد.  تا چهارم  و مرحله دوم  داده  تغییر 
با تغییر قطر دریچه، مراحل اول تا چهارم تکرار شد. در نهایت 
حدود 350 مختصات مسیر حرکت جت ریزشی تحت فشار از 
پارامترهای موثر در مسیر  با تغییر  روی عکس ها برداشته شد. 

جت پرتابی )پارامترهای جدول 1( آزمایشات انجام شدند.
یک  از  فشار  تحت  سقوط جت  مسیر  داده های  برداشت  برای 
دوربین استفاده شد. به این ترتیب بعد از برقراری جریان جت از 
دریچه سد )دریچه دایره ای نصب شده بر روی مخزن(، عکس هایی 
از مسیر حرکت جت ها گرفته می شدند. سپس داده های مسیر 
حرکت جت های تحت فشار موجود در این عکس ها با استفاده از 
نرم افزار Plot Digitizer برداشت می شدند. لازم به ذکر است در 
نرمافزار Plot Digitizer ابتدا چهار  نقطه مشخص روی عکس که 
مقادیر x و y آن ها معلوم باشد به نرم افزار وارد می شود. سپس با 
کلیک بر روی هر نقطه از عکس، مختصات آن نقطه وارد می شود. با 
انتخاب مسیر حرکت جت های ریزشی تحت فشار در این نرم افزار، 
مختصات مسیر حرکت جت به دست می آید )در استخراج داده های 
مسیر حرکت جت تحت فشار، هسته مرکزی جت به عنوان مسیر 
حرکت جت تحت فشار در نظر گرفته شد وهمچنین سطح آب 
داخل مخزن در هر آزمایش در یک تراز ثابت، قرار  گرفت و سپس 
عکس برداری و اندازه گیری دبی صورت گرفت(. لازم به توضیح است 
دبی جریان جت به صورت حجمی در کل آزمایشات اندازه گیری 
شد. در اندازه گیری دبی به صورت حجمی از یک مخزن کوچک 
مکعبی شکل به ابعاد 0/6×0/6×0/5 متر استفاده شد و همچنین 
زمانی که برای ریخته شدن جریان داخل مکعب در هر آزمایش در 
نظر گرفته می شد بالای 40 ثانیه در کل آزمایشات بود. علاوه برآن، 
سطح آب در فلوم پایین دست در طول آزمایشات ثابت و در حدود 
15 سانتی متر بود که تاثیری بر مسیر حرکت جت ریزشی تحت 

فشار نداشت.
در این پژوهش، ابتدا جریان جت ریزشی تحت فشار به صورت 
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داده های  از  استفاده  با  سپس  و  شد  بررسی  آزمایشگاهی 
آزمایشگاهی، نرم افزار مورد استفاده در تحقیق حاضر کالیبره شد 
و شبیه سازی عددی نیز برای مدل های مورد نظر انجام گرفت. در 
جدول )1( محدوده تغییر پارامترها در تحقیق حاضر نشان داده 

شده است.

جدول 1- محدوده تغییرات پارامترهای موثر بر جت ریزشی تحت فشار

H/dP/dy/dx/d

1/16100270/3990Min

13/75425094/49Max

6/23170/2359/8130/63Mean

4/02105/73548/05821/23Std Dev
H ارتفاع آب مخزن سد از مرکز دریچه، P ارتفاع دریچه از سطح زمین، d قطر 

دریچه و x و y مختصات لبه پایین جت ریزشی 

 
• شبیه سازی عددی با نرم افزار فلوئنت

- معادلات حاکم بر جریان:
پایه و اساس تمام روش های عددی در رشته مهندسی هیدرولیک 
حل معادلات حاکم بر جریان شامل معادلات پیوستگی و اندازه 
حرکت است که اصطلاحا به معادلات ناویر- استوکس معروف 
ثابت،  ویسکوزیته  با  ناپذیر  تراکم  جریان  یک  برای  می باشند. 
نوشته   )14( و   )13( رابطه  فرم  به  ترتیب  به  مذکور  معادلات 

.)2015 ،Ansys Fluent( می شوند
                                                          ( ) 0U iX j

∂
=

∂                                                                     )13(

                        

1 ( )U Ui i PU U Uj ij i jt X Xj j
ρδ

ρ
∂∂ ∂+ = − −

∂ ∂ ∂                                        
)14(

که در رابطه فوق Ui و Uj مولفه های بردار سرعت در راستای 
کرونکر  دلتای   δi,j و  سیال  چگالی   ρ فشار،   P ،j و   i فضایی 
این  باشد، مقدار آن یک و در غیر   i=j است )در صورتی که 
صورت مقدار آن صفر است(. عبارت اول در سمت چپ رابطه 
انتقال4 است. عبارت  )14( عبارت غیرماندگاری و عبارت دوم 
اول سمت راست رابطه )14( عبارت فشار و عبارت دوم تنش 
رینولدزی است. برای حل معادله حاکم بر جریان می توان از 
یکی از نرم افزارهای CFD بهره برد. در تحقیق حاضر از نرم افزار 
Ansys-Fluent که به روش حجم محدود به شبیه سازی عددی 

جریان می پردازد، استفاده شد.

- مدل عددی:
در شبیه سازی جریان عبوری از دریچه به روش حجم محدود، 
برای حل معادلات آشفتگی از مدل اغتشاش )k − ε)RNG، برای 
 ،)VOF5( از روش حجم سیال آزاد جریان  حل معادلات سطح 
برای  و   )PISO6( روش  از  فشار  عبارت  گسسته سازی  برای 

گسسته سازی عبارت اندازه حرکت از روش مرتبه دوم بالادست 
)SOU7( استفاده شد.

از انواع مدل های آشفتگی موجود در نرم افزار انسیس فلوئنت 
مدل   ،k-ε مدل های   ،Spalart–Allmaras مدل  به  می توان 
k-ω، مدل های تنش رینولدز8، مدل شبیه سازی گرداب منفصل9 
تاکنون  و مدل شبیه سازی گرداب بزرگ10 اشاره نمود. متاسفانه 
مدل آشفتگی واحدی به عنوان مدل آشفتگی عمومی برای حل 
به  آشفتگی  مدل  انتخاب  است.  نشده  پذیرفته  مسائل  همه 
دقت  میزان  جریان،  برگیرنده  در  فیزیک  مانند  موجود  شرایط 
مورد نیاز، منابع محاسباتی موجود و زمان در نظر گرفته شده 
جهت شبیه سازی بستگی دارد. مدل k-ε در واقع مشتق شده از 
مدل RSM می باشد، که خود بر سه نوع Standard ،RNG و 

.)2015 ،Ansys Fluent( تقسیم می شود Realizable
در تحقیق حاضر برای یک شرایط هیدرولیکی و هندسی ثابت 
از هر سه نوع مدل K-ε فوق و همچنین )K-ω )Standard و 
)K-ω )SST استفاده شد ولی تفاوت چشمگیری در پیش بینی 
مسیر حرکت جت ریزشی تحت فشار وجود نداشت و به همین 

خاطر در تمامی مدل ها از مدل )K-ε )RNG استفاده شد.
شبیه سازی عددی جریان عبوری از دریچه در یک کانال روباز، 
یک جریان دو فازی و متلاطم می باشد. همانطورکه اشاره شد در 
 )1981( Nichols و Hirt که توسط VOF تحقیق حاضر از روش
ارائه شده است استفاده شد. که رابطه انتقالی کسر سیال در آن 

با رابطه )15( بیان می شود.
                                                      0

FF U i
t X i

∂∂
+ =

∂ ∂                                                                            )15(
این روش بر این اساس استوار است که دو یا چند سیال با هم 
طور  به  سلول  هر  مقادیر  و  مختصات  پس  نمی شوند.  ترکیب 
خاص نشان دهنده یکی از فازها است که بسته به مقادیر نسبی 
حجمی بین صفر و یک متغیر است. در شبیه سازی جریان دو 
فازی شامل آب وهوا، درصورتی که سلولی پر از هوا باشد، مقدار 
نسبت حجمی صفر )F=0(، درصورتی  که کاملا پر از آب باشد، 
مقدار یک )F=1( و درصورتی که سلول هر دو سیال را داشته 
باشد، مقدار عددی بین صفر و یک )0i<F<1( را به خود اختصاص 
 Ansys( می دهد که تحت این شرایط المان سطح سیال آزاد دارد

.)2015 ،Fluent

- شبکه بندی و شرایط مرزی:
از آنجایی که در مدل سازی با روش های عددی، شبکه بندی محاسباتی 
تأثیر  قسمت  این  در  بگذارد،  تأثیر  مدل  نتایج  روی  می تواند 
شبکه بندی بر نتایج مدل سازی بررسی شد. برای ایجاد شبکه قابل 
 GAMBIT فراخوانی در نرم افزار انسیس فلوئنت، ابتدا در نرم افزار
 Meshing قسمت  از  سپس  و  طراحی  مدل  بعدی  دو  هندسه 
محدوده مسئله شبکه بندی شد. برای این منظور در تحقیق حاضر 
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از المان های مربعی شکل استفاده شده است. در تحقیق حاضر 
برای جلوگیری از تاثیر اندازه شبکه ها در حل معادلات حاکم، آزمون 
مستقل از شبکه صورت گرفت و تعداد شبکه مناسب انتخاب شد. 
آنالیز حساسیت برای شبکه بندی نشان داد که با افزایش تعداد 
شبکه ها از 297 به 17375ختلاف بین نتایج آزمایشگاهی و عددی 
کمتر می شود. به طوری که از تعداد شبکه 10883 به بالا، اختلاف 
بین نتایج آزمایشگاهی و عددی تقریبا ثابت می ماند. این نشان 
می دهد که کوچکتر کردن ابعاد شبکه به بیش از مقدار بیان شده، 
تاثیری در دقت نتایج ندارد. به همین خاطر در این شبیه سازی، 
تعداد شبکه مناسب در حدود 10883 انتخاب شد. لازم به ذکر 
است تعداد گره ها در این حالت 11182به دست می آید. در شکل 
)3( آزمون مستقل از شبکه برای یک مشخصات هیدرولیکی و 

هندسی ثابت از جت ریزشی نشان داده شده است.
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شکل 3- آزمون مستقل از شبکه در تحقیق حاضر

یکی از مهمترین مسائل در شبیه سازی عددی، تعریف مناسب 
برای  مرزی  شرایط  حاضر  تحقیق  در  که  است  مرزی11  شرایط 
جریان ورودی به صورت فشار جریان آب12، برای جریان خروجی 
به صورت فشار خروجی صفر13، برای وجه پایین دست سازه )برای 
هوادهی وجه پایین دست سازه و جلوگیری از چسبیدن جت آب 
به بدنه سازه( از شرط مرزی فشار جریان آب، برای کف و خود 
سازه داخل کانال شرط مرزی دیواره14 با زبری 0/0001 و برای 
بالای کانال شرط مرزی فشار خروجی صفر معرفی شد. همچنین 
لازم به توضیح است در شرط مرزی فشار آب، پارامترهای عمق، 
سرعت جریان، شعاع هیدرولیکی و شدت آشفتگی15 در بالادست 
کانال به نرم افزار وارد شده و روباز بودن کانال بالادست مشخص 
می شود. شبکه بندی تحقیق حاضر و شرایط مرزی در شکل )4( 
نشان داده شده است. شبیه سازی عددی جریان در تحقیق حاضر 
به صورت غیردائمی و با گام زمانی0/16001 ثانیه انجام شد و تا 

رسیدن به حالت دائمی )مستقل از زمان( ادامه یافت. 

شکل 4- شماتیک شبکه بندی و اعمال شرایط مرزی در شبیه سازی 
عددی

نتایج و بحث

بعد از برقراری جریان در مدل ساخته شده در آزمایشگاه هیدرولیک، 
حدود 350 سری مختصات x و y از روی مسیرهای حرکتی جت های 
ریزشی تحت فشار )جت های خروجی از دریچه دایره ای شکل( 
که تحت تاثیر مقاومت هوا قرار گرفته اند استخراج شد. زمانی که 
جت های ریزشی تحت فشار به صورت افقی خارج می شوند معادله 

حرکت رابطه )6( به صورت رابطه )16( ساده می شود.
𝑦 = −

𝑥2

4𝐻 → 𝑥 = 2 (−𝑦)𝐻                                         )16(
معادله )16( حرکت یک جت خروجی تحت فشار که تحت تاثیر 
مقاومت هوا قرار نگرفته است را توصیف می کند. در واقع طول 
افقی جت تحت فشار محاسبه شده با استفاده از این رابطه بیشتر 
از مقدار واقعی آن به خاطر اثر مقاومت هوا می باشد. با استفاده 
از داده های آزمایشگاهی تحقیق حاضر نسبت به تعدیل و اصلاح 
رابطه )16( به فرم روابط )17( و )18( اقدام شد. لازم به توضیح 
است در تحقیق حاضر به دو روش نسبت به اصلاح رابطه )16( 
اقدام شد که در روش اول با استفاده از ضریب تعدیل، رابطه )16( 
به فرم رابطه )17( اصلاح و در روش دوم با برازش یک رابطه برای 
اختلاف بین مقادیر استخراجی از معادله پرتابه و نتایج آزمایشگاهی 

اقدام شد و در رابطه )16( به فرم رابطه )18( اعمال شد.
2 ( )x y Hλ= −                                                        )17(

2 ( )x y H= − −∆                                                    )18(
در رابطه )λ ،)17 ضریبی برای اصلاح مسیر حرکت جت تحت 
وارد  پرتابه  معادله  در  را  هوا  مقاومت  تاثیر  که  می باشد  فشار 
می کند. همچنین در رابطه )Δ ،)18 رابطه ای برای اختلاف بین نتایج 
آزمایشگاهی متاثر از مقاومت هوا و مقادیر متناظر استخراج شده 
آن ها با استفاده از معادله پرتابه می باشد. در تحقیق حاضر با استفاده 
از 75 درصد داده ها نسبت به استخراج ضریب اصلاح به روش سعی 
و خطا اقدام شد و با استفاده از 25 در صد داده ها ضریب به دست 
آمده مورد آزمون قرار گرفت. نتایج نشان داد ضریب اصلاح 0/65 
می تواند بهترین مسیر جت را ارائه دهد. همچنین با استفاده از 75 
درصد داده  های آزمایشگاهی تحقیق حاضر نسبت به برازش یک 
رابطه برای اختلاف بین نتایج آزمایشگاهی متاثر از مقاومت هوا و 
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مقادیر استخراج شده آن ها با استفاده از معادله پرتابه اقدام شد. 
روابط )19( و )20( به ترتیب ضریب اصلاح اعمال شده در رابطه 
)17( و معادله برازش داده شده برای رابطه )18( را نشان می دهند.

                  2 0.65x H y= − × ×                                                                                                                   )19(
                                                                                         2 (0.517 0.827 )x y H d H= − × − +                               )20(
در روابط فوق، x و y مختصات خط مرکزی )هسته( جت تحت فشار، 
H ارتفاع آب مخزن سد از مرکز دریچه و d قطر دریچه دایره ای شکل 
می باشند. در شکل )5 الف و ب( نمودار پراکندگی داده ها برای 25 در 

صد داده ها برای روابط )19( و )20( نشان داده شده است.
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ب- پراکندگی داده های رابطه )20( با استفاده از داده های آزمون 
)25درصد داده ها( 

شکل 5- نمودار پراکندگی نقاط برای داده های آزمون 

با توجه به شکل )5 الف و ب( مشاهده می شود اکثر داده ها در 
نزدیکی نیمساز ناحیه اول واقع شده اند که نشانگر دقت بالای 
فشار  تحت  مسیر حرکت جت  محاسبه  برای  شده  ارائه  روابط 
می باشند. همچنین مقدار بالای ضریب همبستگی این نمودارها 
دقت بالای این روابط را در پیش بینی مسیر حرکت جت ریزشی 
تحت فشار نشان می دهد. با تجزیه و تحلیل نتایج آزمایشگاهی 
و مقایسه آن با نتایج حاصل از روابط پرتابه، مشخص شد مسیر 
حرکت جت ریزشی تحت فشار مستخرج از روابط، در مقایسه با 
مقدار واقعی آن )داده های آزمایشگاهی( به طور متوسط حدود 26 
درصد خطا دارد. با گنجاندن ضریب اصلاح 0/65 در معادله پرتابه 

این خطا به طور متوسط حدود 70 درصد کمتر می شود. به بیان 
دیگر، متوسط خطای رابطه )19( با ضریب اصلاح 0/65 به حدود 
8 درصد می رسد که نشانگر دقت بالای معادله در محاسبه مسیر 
حرکت جت ریزشی تحت فشار است. همچنین رابطه )20( نیز 
مسیر حرکت جت ریزشی را با خطای 9 درصدی محاسبه می کند که 
خطای معادله پرتابه را حدود 66 درصد کاهش می دهد. با استفاده 
از رابطه )19( و )20(، و با در دست داشتن قطر دریچه و ارتفاع 
آب مخزن سد از مرکز دریچه می توان مسیر حرکت جت ریزشی 
تحت فشار را با خطای خیلی کمتری محاسبه نمود. همچنین این 
معادلات می توانند محل برخورد جت تحت فشار به زمین را دقیقتر 
از معادله پرتابه ارائه دهند که در طراحی حوضچه های آرامش و 

محل جانمایی سازه های پایاب سدها اهمیت دارد.
در شکل )6 الف، ب( به ترتیب نمودار مسیر حرکت جت، نمودار 
تغییرات سرعت جریان عبوری از دریچه به همراه تغییرات فشار 
بعد از شبیه سازی عددی به روش حجم محدود با استفاده از نرم افزار 
فلوئنت در شرایطی که قطر دریچه 2سانتی متر، ارتفاع آب مخزن سد 
از مرکز دریچه برابر 14/5 سانتی متر و سرعت در محل خروج جریان از 

دریچه برابر 1/65 متر بر ثانیه باشد، نشان داده شده است. 
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شکل 6- نتایج حاصل از شبیه سازی عددی جریان عبوری از دریچه

طاهری اقدم، ع. و همکارانبررسی عددی و آزمایشگاهی مسیر حرکت جت  های خروجی از دریچه های تخلیه تحت فشار ...



سال دهم، شماره 3، 1402 نشریه آب و توسعه پایدار
116

باتوجه به شکل )6 الف( مشاهده می شود جت تحت فشار بعد 
از به حالت پایدار رسیدن در x/d=45 به زمین برخورد می کند 
که با در نظر گرفتن قطر دریچه )قطر دریچه برابر 2 سانتیمتر(، 
مشخص می شود که جت ریزشی در فاصله 0/9 متری از بدنه سازه 
به زمین برخورد می کند. باتوجه به شکل )6 ب( و مقایسه آن ها، 
می توان بیان کرد بیشترین فشار دینامیكی در محل برخورد جت 
ریزشی به زمین اتفاق می افتد که در این نقطه سرعت جریان نیز 
بیشینه است. به بیان دیگر، در این مدل، مقدار فشار دینامیكی 
در محل برخورد جت ریزشی به زمین به 343 پاسگال می رسد كه 
نسبت به لبه دریچه 150 درصد افزایش می یابد. همچنین میزان 
سرعت در محل برخورد جت ریزشی تحت فشار به زمین به مقدار 
5/3 متر برثانیه می رسد كه با افزایش 250 درصدی نسبت به لبه 
دریچه، به زمین برخورد می کند. به طورکلی باتوجه به شکل )6( و 
مقایسه قسمت های الف و ب در این شکل مشاهده می شود بعد 
از به حالت تعادل رسیدن حل عددی در نرم افزار انسیس فلوئنت، 
در طول مسیر حرکت جت ریزشی سرعت و فشار افزایش می یابد 
بیشترین مقدار خود می رسند.  به  به زمین  و در محل برخورد 
لازم به توضیح است نمودارهای شکل )6( برای نمونه ارائه شده 
است. روند تغییر سرعت و فشار دینامیکی در مدل های مختلف 
مشابه شکل )6 ب( بوده ولی مقادیر متفاوتی دارند. به طورکلی 
نتایج شبیه سازی های عددی در نرم افزار انسیس فلوئنت و در 
متوسط  به طور  داد  نشان  تحقیق حاضر،  محدوده شبیه سازی 
سرعت جریان با افزایش 242 درصدی و همچنین فشار دینامیکی 
به زمین برخورد  لبه دریچه  به  افزایش 145 درصدی نسبت  با 
می کند. این نتایج نشان می دهد در طراحی حوضچه های آرامش 
در پایاب سدها باید توجه ویژه ای به مقدار سرعت و فشار ناشی 
از آن در محل برخورد جت ریزشی تحت فشار به زمین شود. در 
صورت عدم توجه به این موضوع و همچنین در صورت پیش بینی 
اشتباه محل برخورد جت ریزشی تحت فشار به زمین، حوضچه 
آرامش و همچنین پایاب سدها می تواند دستخوش تغییرات زیاد 

و فرسایش شود.

- مقایسه معادله مسیر:
در این قسمت از تحقیق به بررسی و مقایسه مسیر حرکت جت 
ریزشی تحت فشار با استفاده از نتایج حاصل از کار آزمایشگاهی 
و شبیه سازی عددی و همچنین معادلات پرتابه ارائه شده توسط 
سایر محققین انجام می شود. در شکل )7( مقایسه ای بین مسیر 
حرکت جت ریزشی تحت فشار با استفاده از روابط مختلف ارائه 

شده است.
باتوجه به شکل )7( ملاحظه می شود رابطه )7( )رابطه ارائه شده 
توسط سلمان زاده و احدیان، 1395( در ابتدا خطای زیادی دارد، 
آزمایشگاهی 25 درصد خطا نشان  نتایج  به  رابطه نسبت  این 

می دهد. این خطای زیاد در ابتدای حرکت جت ریزشی تحت 
فشار، ناشی از وجود عدد ثابت در رابطه ارائه شده توسط سلمان 
ارتفاع ریزش در  زاده و احدیان )1395( است، همچنین چون 
کار تحقیقاتی آن ها کم است مقاومت هوا نتوانسته است تاثیر 
خودش را بر مسیر حرکت جت ریزشی بگذارد. باتوجه به شکل 
)7( اگر داده های آزمایشگاهی به عنوان مبنا در نظر گرفته شوند، 
بیشترین خطا مربوط به معادله پرتابه )رابطه 6( و کمترین خطا 
مربوط به معادلات ارائه شده در تحقیق حاضر )معادله پرتابه 
که با ضریب 0/65 اصلاح شده است و همچنین رابطه )20(( 
انسیس  نرم افزار  در  می باشد. همچنین مسیر شبیه  سازی شده 
فلوئنت بهتر از معادله پرتابه نسبت به ارائه مسیر حرکت جت 
دیگر مسیر حرکت  بیان  به  اقدام می کند.  ریزشی تحت فشار 
جت تحت فشار استخراج شده از روابط )6( ، )7(، )19( ، )20( 
و مسیر حرکت استخراج شده از نرم افزار انسیس فلوئنت نسبت 
به داده های آزمایشگاهی به طور متوسط و به ترتیب خطای 
26 ، 25 ، 8 ، 9  و 23 درصدی دارد که رابطه ارائه شده در این 
تحقیق دقت بیشتری دارد )قابل ذکر است این خطاها متوسط 
بوده و در بعضی شرایط ممکن است بیشتر و در بعضی شرایط 
کرد  بیان  می توان  کلی  حالت  در  باشند(.  اعداد  این  از  کمتر 
مقاومت هوا تاثیر زیادی بر مسیرحرکت جت ریزشی عبوری از 
دریچه داشته که به وسیله ضریبی در رابطه پرتابه می توان آن 
را اصلاح نمود و ضروری می باشد که مقاومت هوا در طراحی ها 

مورد توجه قرار گیرد.
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شکل 7- مقایسه معادله مسیر روابط مختلف با نتایج آزمایشگاهی

- تاثیر قطر دریچه و ارتفاع آب مخزن سد از مرکز دریچه بر طول 
افقی جت ریزشی:

در تحقیق حاضر به بررسی آزمایشگاهی تاثیر قطر دریچه و ارتفاع 
آب مخزن سد از مرکز دریچه بر طول افقی جت ریزشی تحت فشار 
پرداخته شد. در شکل )8 الف و ب( تاثیر این دو پارامتر بر طول 

افقی جت ریزشی تحت فشار نشان داده شده است.
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ب- تاثیرارتفاع آب مخزن سد از مرکز دریچه بر طول افقی جت 
ریزشی تحت فشار)برای قطر ثابت 5 سانتی متر(

شکل 8- تاثیر قطر دریچه وارتفاع آب مخزن سد از مرکز دریچه بر 

طول افقی جت ریزشی تحت فشار

شکل )8–الف( نشان می دهد برای یک قطر ثابت )قطر دریچه 
آب  ارتفاع  )افزایش  جریان  دبی  افزایش  با  متر  سانتی   5 برابر 
سرعت  افزایش  با  آن  دنبال  به  و  دریچه(  مرکز  از  سد  مخزن 
جریان خروجی از دریچه، طول افقی جت ریزشی بیشتر می شود. 
همچنین باتوجه به شکل )8 – ب( با افزایش قطر دریچه در یک 
دبی ثابت، طول افقی جت ریزشی کمتر می شود. به عبارت دیگر، 
با افزایش قطر دریچه عبور جریان در یک دبی ثابت بالادست 
و باتوجه به معادله پیوستگی و معادله پرتابه، جریان بیشتری از 
دریچه خارج می شود و سرعت جریان خروجی از دریچه کمتر 
فشار  تحت  ریزشی  جت  افقی  طول  آن،  دنبال  به  و  می شود 
مشاهدات  و  پرتابه  معادله  باتوجه  به  همچنین  می شود.  کمتر 
آزمایشگاهی می توان اظهار کرد با افزایش بار آبی و به دنبال آن 
با افزایش دبی جریان عبوری از دریچه، زاویه بردار سرعت اولیه 
از افق کمتر و مسیر طی شده توسط جت تحت فشار بیشتر 
می شود. لازم به توضیح است شکل )8( با استفاده از داده های 

آزمایشگاهی رسم شده است.

- گسستگی جت ریزشی تحت فشار:
یکی از مهمترین پارامترهای جت های ریزشی، طول شکست آن ها 
)Lb( می باشد که این طول از هنگام خروج جت از نازل آغاز شده 
و تا لحظه کاملا توسعه یافتگی جت به صورت یک هسته متراکم 
از آب که در مقابل ورود هوا به درون خود مقاومت می کند 
ادامه می یابد. در شکل )9( هسته مرکزی و نقطه گسستگی جت 
ریزشی تحت فشار با شرایط سرعت اولیه جت برابر 1/62 متر 
بر ثانیه و قطر خروجی جت برابر 2 سانتی متر ارائه شده است. 
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الف- طول شکست جت ریزشی

 
ب- تشخیص نقطه ورود هوا توسط عکس برداری در آزمایشگاه گروه 

مهندسی آب دانشگاه تبریز 

شکل 9- نقطه ورود هوا به جت ریزشی تحت فشار و طول شکست آن

باتوجه به شکل )9( مشاهده می شود در شرایط یاد شده در روی 
نمودار، نقطه ورود هوا در جت ریزشی تحت فشار در حدود 
18 سانتی متری در امتداد افق اتفاق می افتد. لذا در این شرایط، 
طول شسکت جت ریزشی برابر 18 سانتی متر است )x/d=9 و 

.)d=2cm
دوربین  تصویر  از  استفاده  با   )9( است شکل  توضیح  به  لازم 
 Plot نرم افزار  از  استفاده  و  آزمایشگاه  در   مستقر  عکاسی 
Digitizer در دو حالت رسم شده است. در حالت اول مسیر 
حرکت هسته مرکزی جت ریزشی تحت فشار از روی عکس ها 
ریزشی  جت  سقوط  قطرات  دوم  حالت  در  و  شده  استخراج 
گسسته شده انتخاب و مختصات نقاط آن ها استخراج شد و در 

نهایت شکل )9( رسم شد.
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پس از خروج آب از دهانه نازل، قطرات منحصربه فرد آب، تحت تاثیر 
وزن ذره، به تدریج سرعتشان به  سرعت حد می رسد. در نتیجه، ورود 
هوا به درون جت هنگامی رخ می دهد که نیروی مقاوم )دراگ( 
ناشی از هوا دقیقا برابر با وزن همان قطره منحصربه فرد شود. 
سرعت نسبتا زیاد جت مایع باعث ایجاد ناپایداری هایی روی سطح 
آن می شود که خود را به صورت امواج سطحی نشان می دهند. حال 
هرگاه جت پر سرعتی از مایع در هوا رها شود، این امواج سطحی 
رشد کرده و سطحی موجدار برای جت ایجاد می کند، ولی کشش 
سطحی نمی خواهد که سطح آزاد مایع این چنین دستخوش تغییرات 
شود. جدال بین امواج سطحی و کشش سطحی در نهایت منجر 
به پیروزی کشش سطحی می شود. کشش سطحی برای نشان دادن 
حاکمیت خود به مساحت بیشتری نیاز دارد. این موضوع باعث از 
هم گسیختگی و تکه تکه شدن جت مایع شده و قطرات مایع ایجاد 
می شوند. بنابراین، نخست گسستگی جت مایع رخ می دهد و سپس 

قطرات بزرگ ایجاد شده به قطرات ریز تقسیم می شوند.
طول شکست جت های ریزشی به عوامل مختلفی ازجمله سرعت 
دینامیکی،  لزجت  اولیه جت، قطر جت، جرم مخصوص سیال، 
کشش سطحی، شتاب ثقل و... بستگی دارد. در شکل )10( روند 

تغییر طول شکست نسبت به سرعت نشان داده شده است.
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شکل 10- روند تغییر طول شکست نسبت به سرعت

اولیه  افزایش سرعت  با  باتوجه به شکل )10( مشاهده می شود 
افق  راستای  در  جت  شکست  طول  فشار،  تحت  ریزشی  جت 
گسستگی  پدیده  در  نیز  مهم  خیلی  عدد  دو  می شود.  بیشتر 
کاربرد دارند که یکی عدد رینولدز و دیگری عدد وبر است. بزرگ 
بودن عدد رینولد نشان دهنده قدرتمند بودن اغتشاشات درون 
جریان و کوچک بودن عدد وبر به معنی قدرتمند بودن نیروهای 
کشش سطحی است. با افزایش سرعت، مقدار عددی عدد وبر 
بیشتر شده ولی نیروهای کشش سطحی کمتر می شوند. با کمتر 
می شود.  بیشتر  شکست  طول  سطحی،  کشش  نیروهای  شدن 
به عبارت دیگر، در این شرایط، نیروهای کشش سطحی به مسافت 
بیشتری برای غلبه به نیروهای امواج سطحی نیاز دارند و لذا طول 

شکست بیشتر می شود.

نتیجه گیری

اخیر  سال های  در  ارتفاع سدها  تکنولوژی سدسازی  پیشرفت  با 
افزایش یافته است، افزایش ارتفاع سد علاوه بر مزایا، سبب بروز 
مشکلاتی می شود که می توان به افزایش سرعت جریان آب در 
اشاره  فشار  تحت  تخلیه کننده های  چون  هیدرولیکی  سازه های 
كرد. با افزایش سرعت جریان در مقطع خروجی جت های ریزشی 
تحت فشار، جت آبی می تواند خسارات جبران ناپذیری به سازه های 
پایین دست سدها وارد نماید. در مورد جت های پرتابی مطالعات 
اندکی صورت گرفته است. در تحقیق حاضر به بررسی عددی و 
آزمایشگاهی مسیر حرکت جت های تحت فشار پرداخته شد. ارتفاع 
جت پرتابی از دریچه سد در مدل آزمایشگاهی برابر 2 متر بود. 
نتایج نشان داد مسیر حرکت این جت ها متاثر از مقاومت هوا 
بوده و فاصله محل برخورد جت ریزشی به زمین از پای سازه )طول 
افقی جت ریزشی( در کار آزمایشگاهی کمتر از مقدار محاسبه شده 
آن با استفاده از روابط پرتابه می باشد. به عبارت دیگر رابطه پرتابه 
حدود 26 درصد خطا دارد که در تحقیق حاضر نسبت به اصلاح و 
تعدیل آن اقدام شد. همچنین تاثیر ارتفاع آب مخزن سد از مرکز 
دریچه و قطر مقطع خروجی جریان بر طول افقی جت تحت فشار 
بررسی شد و نتایج نشان داد با افزایش ارتفاع آب مخزن سد از مرکز 
دریچه )زمانی که قطر مقطع خروجی ثابت است( و همچنین با 
کاهش قطر دریچه )زمانی که دبی ثابت است(، برد جت ریزشی 
بیشتر می شود. همچنین رابطه )6( که در چندین منابع مختلف 
برای پیش بینی مسیر حرکت جت ریزشی ارائه شده است نباید برای 
تعیین مسیر جت های تحت فشار استفاده شود. علاوه بر این، نتایج 
شبیه سازی عددی نشان داد سرعت و فشار در محل برخورد جت 
ریزشی به زمین در پای سازه بیشترین مقدار خود را دارد که در 
یک نمونه خاص فشار دینامیكی با افزایش 150 درصدی و سرعت 
با افزایش 250 درصدی نسبت به لبه دریچه به زمین می رسند که 
باید در طراحی ها مد نظر قرار داده شود. همچنین طول شکست 
جت ریزشی تحت فشاردر تحقیق حاضر مورد بحث و بررسی قرار 
گرفت و مشخص شد با افزایش سرعت، ورود هوا به جت ریزشی در 
فاصله دورتری نسبت به افق صورت می گیرد و طول شکست جت 
ریزشی بیشتر می شود. به طوركلی در صورت پیش بینی ضعیف و یا 
نادرست مسیر حرکت جت های آبی خروجی از سدها و به خصوص 
محل برخورد جت تحت فشار در پایین دست سدها، ممکن است 
سازه های موجود در پایین دست سدها، حوضچه استغراق و کانال 
پایین دست دچار تخریب شوند. نتایج تحقیق حاضر می تواند در 
واقع  موثر  پایاب سدها  در  آرامش  دقیق حوضچه های  جانمایی 
شوند. با در دست داشتن قطر دریچه و ارتفاع آب مخزن سد از 
مرکز دریچه می توان مسیر حرکت جت ریزشی تحت فشار را با 

خطای خیلی کمتری محاسبه نمود. 
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