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 فرایندو ارتباط آن با ي دوگانۀ آفست ها جتدر مقالۀ حاضر بررسی میدان جریان شکل گرفته توسط  - چکیده

 عدد فرود مصالحبراي این منظور دو آزمایش با . بررسی شد در مراحل ابتدایی تشکیل حفرة آبشستگی آبشستگی
متفاوت در شرایط عمق پایاب زیاد بر روي بستر صلب انجام شد و نتایج مطالعات میدان جریان بر روي بستر 

بعد سازي و مطابق نتایج این تحقیق پارامترهایی مناسب براي بی. صلب با آزمایشات آبشستگی مقایسه شد
ت در طول جریان، میزان توسعۀ ي خود متشابه در عمق جریان، میزان افت حداکثر سرعها پروفیلرسیدن به 

ي رینولدز ها تنشطولی و عمقی سرعت و هاي نوسانات مؤلّفۀ: عمقی جت و پارامترهاي نوسانی سرعت از جمله
بعد ارایه شده در این تحقیق و نتایج ارایه شده توسط سایر ي بیها پروفیلارایه شدند که هماهنگی خوبی بین 

ي برشی با ها تنشرینولدز وارد بر بستر نشان داد که روند تغییرات ي ها تنشبررسی . وجود داشت محققان
استفاده از سه روش استفاده شده تقریبا یکسان بوده و تخمین تنش برشی وارد بر بستر با استفاده از نوسانات 

ش اختلاف بین مقادیر تن براینعلاوه. دهدعمقی سرعت بیشترین مقدار تنش برشی وارد بر بستر را نشان می
از میان پارامترهاي . تنش برشی بیشتر، بیشتر است با یبراي نواح ،از سه روش مورد مطالعه شده محاسبهبرشی 

متعددي که براي تعیین ارتباط بین میزان آبشستگی و پارامترهاي آشفتگی نزدیک کف بررسی شد، تنش برشی 
آبشستگی داشته و پارامترهایی  فرایندوارد بر بستر، محاسبه شده از تنش رینولدز، بیشترین هماهنگی را با 

پارامترهاي مناسبی براي ، هارانی و جاروبی و نیز احتمال ایجاد پدیدههاي بیرونل پدیدههمچون زوایاي اعما
  .انتقال رسوب نیستند فرایندات آنها بر تأثیرهاي چهارگانه و تعیین حاکمیت پدیده

  
  .جت آفست، میدان جریان آشفته، مطالعۀ آزمایشگاهی، آبشستگی :واژگانکلید

  
  مقدمه -1

ي موجود در طبیعت ها جریانیکی از معمولترین  ها جت
هستند که در اثر اندرکنش یک جریان با سرعت زیاد و 

در حال سرعت کمتر و یا  باضخامت کم با محیط پیرامونی 
را بر مبناي محل قرارگیري  ها جت. دنیابتوسعه می سکون،

ي ها جتآن نسبت به مرز جامد و سطح آب، به سه دستۀ 
بندي ي سطحی تقسیمها جتي آفست و ها جتاي، دیواره

-ي آفست که در این تحقیق بررسی میها جت. کنندمی
اي محدود نسبت به یی هستند که در فاصلهها جتد، نشو

مرز جامد قرار داشته و بسته به اینکه فاصلۀ قرارگیري 
دهانۀ جت آفست تا سطح آب و مرز جامد چقدر است و 

سطح آب یا  به سمتخصوصیات جریان جت،  همچنین
  .(Nasr and Lai, 2000) دنشومرز جامد منحرف می

تحقیقات متعددي در مورد میدانِ جریانِ تک جت آفست 
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توان به تحقیقات انجام شده است که از آن جمله میانجام 
 Bourque and Newman (1960), Levin andشده توسط 

Manion (1962), Rajaratnam and Subramanya 
(1968), Sawyer (1960,1963) اشاره کرد.  

(1960) Bourque and Newman  ات عدد تأثیربه بررسی
رینولدز جریان جت و فاصلۀ جت آفست تا مرز جامد بر 
روي میزان تغییرات فشار و ناحیۀ جریان برگشتی تشکیل 

 Pelfrey and. شده در زیر مسیر حرکت جت پرداختند

Liburdy (1986) با استفاده از دستگاه LDA  به بررسی
. ي آفست پرداختندها جتمیدان جریان ایجاد شده توسط 

Holland and Liburdy (1990)   میزان انتقال حرارت
نحوة . ي آفست را بررسی کردندها جتایجاد شده توسط 

همانند تحقیقات انجام  محققانتحلیل میدان جریان این 
اما براي  ،بود Pelfrey and Liburdy (1986)شده توسط 

مقادیر متفاوتی از عدد رینولدز و فاصلۀ قرارگیري جت 
میزان زبري بستر بر  تأثیر. نجام شدنسبت به مرز جامد ا

 Yoon et al. (1995)میدان جریان جت آفست توسط 
مطابق تحقیق انجام شده توسط ایشان محدودة . انجام شد

جریان برگشتی تشکیل شده در زیر جت آفست بر روي 
 Nasr and Lai. دیوارة زبر بزرگتر از دیوارة صاف است

ي آفست ها جتبررسی میدان جریان ناشی از با  (2000)
با افزایش زاویۀ  نشان دادند کهبستر شیبدار روي 

دست نسبت به افق، ابعاد ناحیۀ قرارگیري بستر پایین
یابد و با انتخاب دست افزایش میجریان برگشتی در پایین

بعد کنندة نوسانات پارامتر بی عنوان بهسرعت خروجی جت 
بعد شدة نوسانات سرعت بخوبی بر یي بها پروفیلسرعت، 

روي یکدیگر منطبق خواهند شد، حال آنکه انتخاب 
هاي سرعت حداکثري جت در هر مقطع موجب پخش داده

 Bhuiyan. نوسانات سرعت در شرایط آزمایشی مختلف شد

et al. (2011)  ات زبري بستر بر میدان تأثیربه بررسی
ر طبق نظر ب .ي آفست پرداختندها جتجریان ناشی از 

ات زبري بستر بر میدان جریان ناشی از تأثیرایشان میزان 
ات آن بر میدان جریان تأثیري آفست بیشتر از ها جت

-Agelinبر طبق نظر . اي استي دیوارهها جتناشی از 

Chaab and Tachie (2011)  محل اتصال جت آفست به
اما با افزایش  باشد، میبستر جامد مستقل از عدد رینولدز 

 .یابدارتفاع قرارگیري جت نسبت به بستر جامد افزایش می

Kishore and Dey (2016)  ات ارتفاع تأثیربه بررسی
قرارگیري جت آفست و عمق پایاب بر میدان جریان 

طول ناحیۀ  و نشان دادند که ي آفست پرداختندها جت
برگشت جریان در زیر خروجی جت تابعی از ارتفاع 

اینکه تحقیقات  باوجود. ري جت و عمق پایاب استقرارگی
متنوعی در مورد میدان جریان جت آفست منفرد انجام 

اما تحقیقات در مورد ترکیب جت آفست منفرد  ،شده است
 Wang and Tan. محدود است ها جتبه همراه انواع دیگر 

میدان جریان یک جت منفرد آفست با یک جت  (2007)
هاي چهارگانۀ بررسی پدیده. دنداي را بررسی کردیواره

آشفتگی و سري زمانی میدان جریان نشان دهندة ریزش 
با  محققاناین . بود 25/0هاي با عدد استروهال گردابه

 ،انتخاب مناسبی از سرعت مشخصه و ارتفاع مشخصه
ي بی بعدشدة سرعت را استخراج کردند و نشان ها پروفیل

سرعت حداکثري  دادند که تفاوت زیادي بین میزان افت
-ي دیوارهها جتدر طول مسیر حرکت جریان بین جریان 

. اي وجود داردي آفست و دیوارهها جتاي و برخورد 
از معدود تحقیقات  Dey and Eldho (2009)تحقیقات 

انجام شده در مورد آبشستگی و میدان جریان ایجاد شده 
با  محققاناین . ي آفست دوگانه استها جتتوسط 

عددي اثر  سازي مدلز مطالعات آزمایشگاهی و استفاده ا
ي آفست را بر ابعاد چالۀ آبشستگی بررسی ها جتفاصلۀ 

عددي جریان این نوع  سازي مدلکرده و با استفاده از 
ي برشی وارد بر بستر و انرژي ها تنش، ارتباط بین ها جت

در . جنبشی آشفتگی با میزان آبشستگی را بررسی کردند
ي آفست چندگانه در خروجی سدها ها جت ،شرایط عملی

 Deyاز آنجا که تحقیقات . شوندها مشاهده می و نیروگاه

and Eldho (2009)  تنها محدود به بررسی تنش برشی
هنوز  ،وارد بر کف در شرایط تشکیل حفرة آبشستگی بود

ي آفست به یکدیگر در ها جتاطلاعات در مورد برخورد 
از انجام این تحقیق بررسی لذا هدف . مراحل ابتدایی است

ي دوگانۀ آفست، انتخاب ها جتمیدان جریان میانگین 
ي سرعت ها پروفیلبعد سازي پارامتري مناسب براي بی

جریان، نحوة استهلاك حداکثر سرعت جریان در طول 
مسیر حرکت، بررسی پارامترهاي آشفتگی و ارتباط بین 

  .هاي چهارگانۀ آشفتگی با آبشستگی استپدیده
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  آزمایشگاهیتجهیزات  -2
. انجام شد m 7در یک کانال با طول مستقیم  ها آزمایش

جنس . بود m 95/0و ارتفاع آن  m58/0 عرض کانال 
در جریان براي تثبیت عمق . هاي کانال از شیشه بوددیواره

. اي در انتهاي کانال استفاده شدپایاب از یک دریچۀ پروانه
دبی جریان از دبی سنج اولتراسونیک و گیري اندازهبراي 
عمق پایاب از عمق سنج دیجیتالی با  گیرياندازهبراي 
تر، با رسوباتی از جنس بس. استفاده شد mm 1/0دقت 

 وبندي تقریباً یکنواخت ماسۀ طبیعی رودخانه با دانه
قطر . شد و تثبیت پوشیده 3/1انحراف معیار مصالح 

 mm 28/1این تحقیق متوسط مصالح مورد استفاده در 
براي تثبیت بستر از دوغاب سیمان استفاده شد تا . بود

. مصالح در اثر اندرکنش جت با بستر انتقال پیدا نکنند
اي ي دیوارهها جتآزمایش براي بررسی میدان جریان 

اي دوگانۀ آفست براي دو دبی مختلف انجام شد که خلاصه

  .ه شده استارای 1در جدول  ها از شرایط انجام آزمایش
اي از جنس ي آفست دوگانه از صفحهها جتبراي تولید 

و هم عرض  cm3 رزین فشرده که شیارهایی با ضخامت 
 .)الف - 1شکل ( ، استفاده شددر آن ایجاد شده بود کانال

گیري سرعت جریان در هر نقطه از دستگاه براي اندازه
ADV Vectrino سرعت جریان در هر نقطه . استفاده شد

دقیقه براي رسیدن به شرایط تعادل نسبی  5تا  3بمدت 
گیري سرعت در نقاط اندازه. ارامترهاي آشفتگی ضبط شدپ

از  cm 29فاصلۀ (کانال  محور طولیمختلف در و مقاطع 
 ب -1شکل در بندي شبکهمطابق ) هاي جانبیدیواره

فاصله  به ترتیب عبارتند از yو   xدر این شکل  .انجام شد
به دلیل وجود  .طولی از ابتداي جت و فاصله عمقی از بستر

-شبکهها از  گرادیان شدید جریان در نزدیک دهانۀ جت
  .بندي ریزتر در این ناحیه استفاده شد

  
  تغییرات پارامترهاي آزمایشگاهی میدان جریان  1جدول 

  پارامتر       
  

  آزمایش

  عمق پایاب
Yt (cm) 

  میزان 
  ها بازشدگی جت
 W (cm)  

  ارتفاع قرارگیري جت 
  آفست اول تا بستر 

 )cm(1h  

  جت  ارتفاع قرارگیري
 آفست دوم تا بستر

)cm(2h  

  قطر ذرات
  بستر 

)mm( 50d  
  دبی جریان
Q (lit/s) 

  18  28/1  18  3  3  37  1شمارة 
  28  28/1  18  3  3  37  2شمارة 

  

  

  

  میدان جریان -ب  هاي آفست جت - الف
  بندي میدان جریان شبکهي آفست و ها جت  1شکل 

  



  و همکاران مجتبی مهرآیین  هاي آفست دوگانه بررسی آزمایشگاهی میدان جریان توسط جت
 

26 

Dey and Sarkar (2008)   از فرکانسHz 50  براي
. اي استفاده کردندي دیوارهها جتبرداشت میدان جریان 

-برداشت دادهبراي  Hz 100اما در تحقیق حاضر فرکانس 
ها انتخاب شد چرا که با افزایش بیش از اندازة فرکانس 

ها، احتمال ورود نویزهاي بیشتر در سري برداشت داده
گیري مدت زمان اندازه. شودزمانی برداشت شده بیشتر می

سرعت در هر نقطه بر مبناي آنالیز پایداري تعیین شد، 
ه تا ها در هر نقطیعنی طول مدت زمان برداشت داده

ها از این زمانی ادامه یافت که با افزایش زمان برداشت داده
مدت زمان، تغییر محسوسی در پارامترهاي آشفتگی ایجاد 

لازم بذکر است که آنالیز پایداري بعد از فیلترکردن . نشود
ها از دادهفیلترکردن براي . ها انجام شدسري زمانی داده

 Goring and Nikora (2002)روش ارایه شده توسط 
سري زمانی، حداقل تعداد فیلترکردن پس از . استفاده شد

 3000اي موجود در نقاط مورد بررسی هاي لحظه سرعت
 Yaegerعدد بوده که بیشتر از حد ارایه شده توسط 

براي بررسی نحوة . است) داده 1000حداقل ( (2009)
دو شود، ی که آبشستگی از آنها آغاز میمناطقگسترش و 

آبشستگی نیز همانند شرایط ارایه شده در جدول  آزمایش
آبشستگی ابتدا سطح  هاي براي انجام آزمایش .انجام شد 1

 صاف شده و با استفاده از یک ورق فلزيبستر رسوبات 
بعد از . شدمحافظت می) جت(هم عرض کانال  نازك

، ورق فلزي از روي ها جتتنظیم عمق پایاب و دبی جریان 
آبشستگی آغاز  فراینداشته می شد تا بستر به آرامی برد

پس از شروع آبشستگی ابعاد حفرة آبشستگی در . شود
  .برداشت شد با استفاده از عمق سنج زمانها مختلف

  
  آنالیز ابعادي -3

ي دوگانۀ ها جتپارامترهاي متعددي بر آبشستگی ناشی از 
توان از جملۀ این پارامترها می. گذار هستند تأثیرآفست 

، فاصلۀ قرارگیري دو )w( ، ضخامت جت)Yt( پایاببه عمق 
، شتاب )Uj( سرعت جت ،)h2و  h1(نسبت به بستر  جت
لزجت  ،)d50(، قطر مصالح بستر )ρ(، چگالی سیال )g(ثقل 

 ها و مدت زمان آزمایش )s(چگالی نسبی ذرات  ،)μ(سیال 
)t ( اشاره کرد)1 رابطۀ(.  
)1(  ( , , , , , , , , , , )t jf Y w h h U g d s t   1 2 50   

) 1(از رابطۀ ) 2(استفاده از آنالیز ابعادي رابطۀ با  
  . شوداستخراج می

501 2
d( , , , ,Re , , , Fr )j j jt U U w U tY dh hf s

w w w w w wgw



  

)2(  

s ،50d با ترکیب پارامترهاي
w

jU و 

gw
عدد فرود مصالح  

 50 1
j

d

U
Fr

gd s



آید که پارامتري بدست می 

با توجه . است ها جتدر آبشستگی ناشی از شناخته شده 
جدول  (در این تحقیق  انجام شده هاي به شرایط آزمایش

1مقادیر  ،)1 2, ,tY h h
w w w

ثابت بوده و از آنالیز ابعادي حذف  
توان می Reرینولدز  بزرگ بودن عددتوجه به با . شوندمی
آبشستگی صرفنظر کرد  آن بر ابعاد چالۀ اتتأثیراز 

)Rajaratnam and Mazurek 2003( .این در تحقیق بربنا
   عدد فرود مصالحتابعی از  ،ابعاد چالۀ آبشستگیحاضر 

)dFr(  و پارامتر بی بعد شدة زمان)ju t
w

از آنجایی  .است )
اي بین نتایج میدان جریان بدست آمده در این مقایسهکه 

تحقیق و سایر تحقیقات بر روي بسترهاي زبر و بسترهاي 
50d(با توجه به زبري نسبی صاف 

w
انجام شده است و ) 

یکی از پارامترهاي شاخص در مقایسۀ بین رفتار جریان بر 
درمقایسۀ بین است، روي بسترهاي زبر و بسترهاي صاف، 

نتایج میدان جریان در این تحقیق و تحقیقات پیشین این 
  .پارامتر نیز در نظر گرفته شده است

  
  نتایج -4
هاي سرعت میانگین جریان و  شاخصه -4-1

  سرعتي بی بعد ها پروفیل
 در تحقیق حاضرنشان دهندة خطوط جریان  2ي ها شکل

بزرگ در اي وجود گردابه. است براي دو عدد فرود مصالح
ترازهاي فوقانی نزدیک به دیوارة بالادست مشهود است 

)R1 .(باًتقری آزمایش دو اگر چه ابعاد گردابۀ بزرگ در هر 
اما مرکز گردابۀ تشکیل شده در  ،با یکدیگر برابر است

/dFr  5 در  ،فاصلۀ بیشتري تا دیوارة بالادست 4
dFr/مقایسه با   3   . دارد ،47
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  )الف(

  )ب(

dFr/ -آفست الف دست جت دوگانهپایینخطوط جریان   2شکل   5 dFr/ -و ب 4  3 47 
  

فاصلۀ جت  ،چنانچه تحقیقات پیشین نشان داده است
آفست تا سطح آب و بستر، یکی از عوامل اصلی انحراف 

براي هر . اي به سمت بستر یا سطح آب استجت دیواره
قرار گرفته در (دو آزمایش حاضر، انحراف جت آفست دوم 

به سمت بستر، به دلیل نزدیک بودن بستر ) ترازهاي بالاتر
 .(Nasr and Lai, 2000) به خروجی جت و اثر کواندا است

براي هر دو آزمایش، دو گردابه در حد فاصل دو جت 
هاي این دو گردابه ابعاد و اندازه). R2(بوجود آمده است 

در هر دو آزمایش، . تفاوت چندانی با یکدیگر ندارد
/cX

w
 5 فاصلۀ انتهاي گردابۀ تشکیل شده بین  Xcکه  7

   .دو جت تا دهانۀ جت است
 فاصلۀ که داد نشان Nasr and Lai (1997)نتایج تحقیقات 

 انحراف نسبت با جت دو بین کوچک برگشتی جریان مرکز
d/ جت

w
 3 25

 
 ،)است جت دو بین فاصلۀ d اینجا در(

/cX
w

 4 3
 

است که کمتر از مقادیر ارایه شده در تحقیق 
جت (چراکه نزدیک بودن جت آفست اول . حاضر است

به بستر، سبب منحرف شدن ) آفست نزدیک به بستر
بستر شده و در نتیجه جریان برگشتی  به سمتجریان 

 Ko and. تشکیل شده بین دو جت وسیعتر خواهد شد

Lau (1989)  ت کمتر از شرایطی که نسبت انحراف جبراي
d/ در تحقیق حاضر یعنیمقدار

w
1  Wang andو است  5

Tan (2007)  به اي و آفست ي دوگانۀ دیوارهها جتبراي
cX/مقادیر  ترتیب

w
1 cX/و  75

w
0 اند،  را ارایه کرده 75

ارایه شده در که کمتر بودن این مقادیر نسبت به مقادیر 
ي ها جتتوان مربوط به فاصلۀ کمتر تحقیق حاضر را می

 Wang and Tan (2007)  دوگانۀ بررسی شده در تحقیق
، یعنی محل اختلاط کامل دو جت آفست. انستد

نزدیکترین پروفیل عمقی سرعت به دیوارة بالادست که 
براي  ک حداکثر موضعی سرعت در عمق دارد،تنها ی
/dFr  3 mX/در فاصلۀ  47

w
 9 فاصلۀ این  mXکه  3

از دیوارة بالادست و براي پروفیل تا دهانۀ جت است، 
/dFr  5 mX/در فاصلۀ  4

w
11 از دیوارة بالادست  33

mXمقادیر . شودایجاد می
w

ي دوگانه ها جتبراي انواع  
 Ko and Lau (1989)، Nasr and Laiموازي توسط 

 6/8، 5/10 به ترتیب Wang and Tan (2007)و   (1997)
 Wang and Tanطبق نظر . گزارش شده است 4/6و 

اي و آفست، ي دیوارهها جتبعد از اختلاط کامل  (2007)
آنها براي اثبات . اي استي دیوارهها جترفتار جریان شبیه 

شیوة ارایه شده (ي خود متشابه ها پروفیلادعاي خود از 
mXدر محدودة ) Wygnanski et al. 1994توسط  X 

طبق این روش فاصلۀ عمودي تا بستر با . استفاده کردند
از کف در محلیّ که سرعت به  فاصله b(عرض نیمۀ جت 

بعد بی )رسدسرعت حداکثر جت در آن مقطع مینصف 
با سرعت حداکثر در در هر مقطع  موضعیشده و سرعت 

نشان دهندة  3شکل . شودبعد میهمان مقطع بی
بعد شدة سرعت طولی جریان براي دو ي بیها پروفیل

سرعت در هر ارتفاع  u اینجا در. است آزمایش انجام شده
چنانچه . همان مقطع استحداکثر سرعت در  um واز بستر 

بعد شدة سرعت طولی در ي بیها پروفیل ،شودملاحظه می
که تایید کنندة وجود  اند اي باریک قرار گرفتهمحدوده
  . است ها جتي خود متشابه بعد از ناحیۀ اختلاط ها پروفیل
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  ها جتدست ناحیۀ اختلاط طولی در پایین بعد شدة سرعت در راستايي بیها پروفیل  3شکل 

  
بعد ارایه شده توسط سایر براي مقایسه، پروفیل بی

 Rajaratnam (1965) ،Rajaratnamمحققان از جمله 

(1976)، Wang and Tan (2007)، Dey and Sarkar 

براي پرش هیدرولیکی آزاد،  Dey et al. (2010)و  (2008)
هاي  پرش هیدرولیکی مستغرق، بعد از ناحیۀ اختلاط جت

اي نیز در این شکل هاي دیواره اي و آفست و جتدیواره
بعد هاي بی هماهنگی خوبی بین پروفیل. ارایه شده است

دست ناحیۀ اختلاط با شدة تحقیق حاضر در پایین
ات پیشین وجود بعد شدة مربوط به تحقیقهاي بی پروفیل

هاي طولی  دارد که نشان دهندة این است که پروفیل
بعد شدة سرعت در این ناحیه خود متشابه بوده و شکل بی

اي و پرش هاي دیواره بعد شدة جتآنها شبیه پروفیل بی
  . هیدرولیکی است

، ها جتاختلاط  دستنواحی پایینبراي بررسی دقیقتر 
سرعت حداکثر با تغییرات عرض نیمۀ جت و استهلاك 

تا  الف 4ي ها شکل(شود فاصله تا دیوارة بالادست ارایه می
بعد سازي سرعت حداکثر جریان از سرعت براي بی). ج

از ) b(بعد سازي عرض نیمۀ جت و براي بی) Uj(جت 
نیز  محققانهاي سایر داده. استفاده شد) w(ضخامت جت 

مطابق این شکل در . ارایه شده است ها شکلدر این 

20x شرایط
w
  هر دو مشخصۀ جریان یعنی عرض نیمۀ

بر یکدیگر منطبق  ،جت و استهلاك سرعت حداکثر جت
بوده که نشان دهندة انتخاب مناسب مقیاسهاي طولی و 

تطابق خوبی بین . سرعت انتخاب شده در این تحقیق است
 ،اي وجود داردي دیوارهها جتهاي تحقیق حاضر و داده

-بین داده فاصلِ هاي تحقیق حاضر در حدبطوریکه داده

اي بر روي بستر ي دیوارهها جتهاي مربوط به توسعۀ 
دهد بر مطالعۀ حاضر نشان می. و بستر صاف است ترزبر

که شباهت  Wang and Tan (2007)خلاف نظر 
بعد شدة ي بیها پروفیلبعد شدة سرعت با ي بیها پروفیل
ي دوگانۀ ها جتاي را شاخصۀ رفتار ي دیوارهها جتسرعت 
 ها جتدست نقطۀ اختلاط اي و آفست در پاییندیواره

نیمۀ جت و  فۀ عرضِلاند، استفاده از دو مؤاعلام کرده
دو  عنوان بهاستهلاك سرعت حداکثر نیز باید  مقدارِ

تعیین رفتار و شباهت جریان شاخصۀ مهم دیگر براي 
براي تعیین . ي دوگانۀ آفست در نظر گرفته شودها جت

استهلاك سرعت حداکثر در طول مسیر جریان از طول 
x/(نیمه  0 اي است که در آن سرعت حداکثر اصلهف 5
بعد سازي براي بی) شودمی ها جتنصف سرعت  ،جریان

 تحقیق حاضرنتایج . فاصله تا دیوارة بالادست استفاده شد
ي ها جت براي محققانبه همراه نتایج تحقیقات سایر 

، پرش مستغرق و نیز تراي بر روي بستر صاف و زبردیواره
تطابق . و آفست ارایه شده استاي ي دوگانۀ دیوارهها جت

پیشین باز هاي تحقیق حاضر و تحقیقات بین داده مناسب
برابر  20مؤید این مطلب است که براي فواصل بیشتر از 

 جت ارة بالادست، استفاده از طولِ نیمۀقطر جت تا دیو
بعد استهلاك سرعت ي بیها پروفیلتواند براي تعیین می

. ي دوگانه نیز کاربرد داشته باشدها جتدر مسیر جریان 
نسبت  جت،البته ذکر این نکته لازم است که طول نیمه 

بعدسازي فاصله از دیوارة به ضخامت جت براي بی
چراکه هماهنگی بیشتري با  ،تر استبالادست مناسب

  . هاي تحقیقات پیشین داردداده
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xاستهلاك سرعت حداکثر با  -ب  عرض نیمه - الف

w
استهلاك سرعت حداکثر با  -ج  

/

x
x0 5

  

  هاي پروفیل سرعت در فاصلۀ دور از دیوارة بالادستتغییرات مؤلّفه  4شکل 
   

اي و پرش مستغرق هاي دیواره هاي جتمقایسۀ بین داده
نیز نشان داد که در  Wang and Tan (2007)هاي با داده
اي و آفست، هاي دیواره اي دور از محل اختلاط جتفاصله

هاي  هاي این محققان و جتهمبستگی مناسبی بین داده
اي وجود دارد، در حالی که در نزدیک دیوارة دیواره

   .ها کاملا مشهود استبالادست پراکندگی بین داده
 رینولدز از دوي تنش برشی ها پروفیلبعد سازي براي بی

 فاصلۀ( z رینولدز برشی تنش پروفیل نیمۀ عرض مقدار

 که اينقطه از بستر 
max

' '
' '

2

u v
u v  و  ' '

0
u v

y

 



( 

) N(و فاصلۀ نقطۀ تنش برشی رینولدز صفر تا بستر 
-پارامترهاي مختلفی براي بی). الف - 5شکل (استفاده شد 

و بعد سازي پروفیل تنش برشی رینولدز استفاده شد 
ارایه شد  Rajaratnam (1976)عرض نیمۀ جت که توسط 
اما این مقیاس براي دستیابی  ،نیز مورد استفاده قرار گرفت

. ي رینولدز مناسب نبودها تنشي خود متشابه ها پروفیلبه 
مقیاس مناسب مورد استفاده در این تحقیق براي فواصل 

yي دوگانۀ آفست بصورت ها جت دور از N
z N







تعریف  

30x برايو نتایج آن 
w
  الف ارایه شده  - 5در شکل

بعد شدة تحقیق ي بیها پروفیلتشابه مناسبی بین . است
هاي مربوط به بر این، دادهعلاوه . حاضر وجود دارد

اي و نیز پرش دیوارهي ها جتپیشین مربوط به  محققان
. ارایه شده استدر این شکل مستغرق براي مقایسه 

هاي بعد ارایه شده با خطوط برازشی دادهي بیها پروفیل
. دهدروندهاي یکسانی را نشان می محققانسایر 
ي نوسانات سرعت بی بعد شده در ها پروفیلهایی در  تفاوت

که دلیل ) ب -5شکل (شود جهت طولی مشاهده می
از  ها توان تفاوت در شرایط انجام آزمایشلی آن را میاص

در شرایط بستر . جمله زبري بستر و عمق پایاب دانست
در بدون بعد، مقدار حداکثر تنش برشی رینولدز  ترزبر

گیرد که ترازهاي بالاتر جریان نسبت به بستر صاف قرار می
 ترازهاي بالاتراین در  ترات بیشتر بستر زبرتأثیرناشی از 

هاي عمودي و سرعت  انتخاب مناسب مقیاس. جریان است
ي برشی ها تنشهاي مربوط به شود که دادهموجب می

. قرار بگیرند بر روي یک نوار آزمایشرینولدز براي هر دو 
اختلاف بین  ،در مورد نوسانات سرعت در راستاي عمودي

هاي با داده Long et al. (1990)هاي تحقیق حاضر و داده
Dey et al. (2010) تحقیق حاضر و هاي  دادهاما  ،زیاد است

هاي هماهنگی بهتري با داده Long et al. (1990)نتایج 
  ).ج - 5شکل (دارد  Rajaratnam (1976)ارایه شده توسط 

  
  تخمین تنش برشی وارد بر بستر -2 -4

پارامترهاي مهم در  از یکی )TKE(آشفتگی  جنبشی انرژي
علاوه بر این انرژي جنبشی  .استتعیین میزان آشفتگی 

لذا . ارتباط نزدیکی با تنش برشی وارد بر بستر دارد آشفتگی
تواند در تعیین میزان آشفتگی در بررسی این پارامتر می

  .نقاط مختلف و نقاط مستعد آبشستگی مفید باشد



  و همکاران مجتبی مهرآیین  هاي آفست دوگانه بررسی آزمایشگاهی میدان جریان توسط جت
 

30 

 
 

 

  نوسانات سرعت در راستاي عمودي -ج  نوسانات سرعت در راستاي طولی -ب  تنشهاي برشی رینولدز - الف
  هاي بی بعد شدة پارامترهاي آشفتگی  پروفیل  5شکل 

  
ي عمقی ها پروفیلالف و ب نشان دهندة  - 6ي ها شکل

3.47dFrبراي . انرژي آشفتگی در مقاطع مختلف است  
در مقاطع نزدیک خروجی جت دو مقدار حداکثري قابل 

. شودتوجه در پروفیل انرژي جنبشی آشفتگی دیده می
بلکه در  ،نه در محل حداکثر سرعت ،این مقادیر حداکثري

تعداد . گیرند نواحی اطراف سرعت حداکثري شکل می
5.4dFrبراي  ها پیک   نقطه 3در نزدیک دهانۀ جت در 

در عمق  ها پیکاگر هرکدام از . شوددر عمق مشاهده می
تفاوت تعداد  ،نشان دهندة وجود یک لایۀ برشی باشد

بندي درشت در عمق شبکهتوان مربوط به را می ها پیک
3.47dFrدانست که در   يهاي برشی کمترتعداد لایه 

تنها  ،بالادستبا فاصله گرفتن از دیوارة . دهدنشان میرا 
-یک مقدار حداکثري در انرژي جنبشی آشفتگی دیده می

ي ها جتبین جریان  درشود که مربوط به لایۀ برشی 
تداخل یافته و جریان برگشتی در ترازهاي بالایی جریان 

هاي جنبشی مقادیر انرژي ،در سه مقطع ابتدایی. است
آشفتگی با یکدیگر قابل مقایسه هستند و حتی در شرایط 

3.47dFr  در مقطع ، انرژي جنبشی آشفتگی حداکثر
نسبت به دو مقطع بالادست مقداري افزایش یافته سوم 

در نزدیکی و اندرکنش دو جت  توانددلیل آن میاست که 
، براي مقاطع آزمایشدر هر دو  .این ناحیه باشد

7.33x
w
،  مقدار حداکثر انرژي جنشی آشفتگی روند

و در ترازهاي بالاتر منطبق بر ناحیۀ حد رد کاهشی دا
فاصل جریان برگشتی در بالاي جت و جریان عبوري از 

از سویی دیگر با افزایش . زیر ناحیۀ جریان برگشتی است
فاصله از دیوارة بالادست، در هر مقطع مقادیر قابل توجه 

در محدودة وسیعتري از عمق انرژي جنبشی آشفتگی 
شود که نشان دهندة افزایش ضخامت جریان مشاهده می

مقایسۀ بین مقادیر . دست استلایۀ برشی در مقاطع پایین
-نشان می آزمایشانرژي جنبشی آشفتگی مربوط به دو 

5.4dFrدهد که انرژي جنبشی آشفتگی در شرایط   تا 
3.47dFrبرابر انرژي جنبشی آشفتگی در  2  ستا. 

ي انرژي جنبشی آشفتگی در ها پروفیلبراي بی بعد سازي 
20xفواصل 

w
 از پارامتر حداکثر انرژي جنبشی ،

مقدار انرژي بعدسازي  بیبراي آشفتگی در هر مقطع 
 اينقطهو از فاصلۀ جنبشی آشفتگی در هر نقطه از مقطع 

 حداکثرمقدار که انرژي جنبشی آشفتگی به مقدار نصف 
بعد سازي براي بی ،)T( رسد تا بسترروفیل میدر پ آن

ج این دو  -6مطابق شکل . فاصله تا بستر استفاده شد
هاي انرژي جنبشی  بعد سازي پروفیلپارامتر براي بی

بعد از  ها آشفتگی در مقاطع مختلف مناسب هستند و داده
   .گیرندبعد سازي بر روي یک نوار قرار می بی

مطابق تحقیقات انجام شدة پیشین ارتباط مستقیمی بین 
آشفتگی و تنش برشی وارد بر بستر وجود انرژي جنبشی

دارد و محققان رابطۀ بین تنش برشی وارد بر بستر و 
رابطۀ (اي خطی انرژي جنبشی آشفتگی را بصورت رابطه

 ;Soulsby, 1983; Kim et al., 2000(اند فتهدر نظر گر) 3

Huthnance et al., 2002.(  
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  شکل بی بعد شدة پروفیل -ج

 تغییرات انرژي جنبشی آشفتگی در عمق   6شکل 

  
)3(  

1TKE C TKE     
تنش برشی تخمین زده شده از روش  TKEدر این رابطه 

و  چگالی جرمی سیال ρ ،انرژي جنبشی آشفتگی بوده
/C 1 0 19 )Kim et al., 2000 .( ي ها تنشاستفاده از

ي برشی وارد بر بستر ها تنشرینولدز نیز براي تخمین 
ي متداول است که در انواع ها روشیکی دیگر از 

مختلف  محققاني دو بعدي و سه بعدي توسط ها جریان
براي ). Biron et al,. 2004, Duan 2009(بکار رفته است 

) 4(توان از رابطۀ تخمین تنش برشی وارد بر بستر می
  .)Duan 2009( استفاده کرد

  
  
)4(  

    
 
 

/
Re

'v' 'w'

' ' 'w'

x z

x u u

z v w u

  

 

 

 

  

  

0 52 2

 

تنش  zتنش برشی در راستاي طولی،  xکه در این رابطه 
 هتخمین تنش برشی با استفادReبرشی در راستاي عرضی و 
تنش برشی  مقداراز آنجایی که . از تنشهاي رینولدز است

z  یشتنش بر مقدارمقایسه با درx بسیار کمتر است، 
نظر شده است و از  صرف zدر تحقیق حاضر از مقدار

x تخمینی از  عنوان بهRe استفاده از . استفاده شد

نوسانات سرعت در راستاي عمودي نیز یکی دیگر از 
ي مورد استفاده در تخمین تنش برشی وارد بر ها روش

تنش  Kim et al. (2000)مطابق تحقیقات . بستر است
برشی وارد بر بستر ارتباطی خطی با نوسانات سرعت در 

تفاده از توان با اسراستاي عمودي دارد و مقدار آن را می
  . )(Kim et al. 2000 بدست آورد) 5(رابطۀ 

)5(   2
2' 'w C w    

wکه در این رابطه    تخمین تنش برشی بر مبناي نوسانات
نوسان مؤلفه سرعت در  'w، چگالی جرمی آب عمقی سرعت، 

Cو  zجهت  نشان دهندة  الف - 7شکل . ضریبی تجربی است 2
تغییرات تنش برشی وارد بر بستر با استفاده از سه روش ارایه 

شود حداکثر طور که ملاحظه می همان .شده در بالا است
تنش برشی وارد بر بستر با استفاده از هر سه روش در فاصلۀ 

7.33x
w
  اتفاق افتاده و مقدار حداکثر تنش برشی وارد بر

5.4dFrبستر در    3.47بیشتر ازdFr  براي هر . است
هاي رینولدز بالا، مقدار تنش  دو آزمایش انجام شده، در تنش

برشی وارد بر بستر با استفاده از روش نوسانات مؤلفۀ عمودي 
هاي رینولدز  سرعت بیشتر از دو روش دیگر بوده، اما در تنش
  .شوندکمتر، مقادیر هر سه روش به یکدیگر نزدیک می
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  TKEبعد براي  بصورت بی -ب  بصورت بعد دار - الف

    
  w'بعد براي بصورت بی - د  Reبعد براي بصورت بی -ج

   تغییرات تنش برشی وارد بر بستر  7شکل 
  

حداکثر اختلاف بین مقادیر حداکثري تنش برشی با 
است که این مقدار  200%ي مختلف تا ها روشاستفاده از 

گزارش  167%ها حدود  ي اطراف آبشکنها جریانبراي 
مقادیر میزان همبستگی ). Biron et al. 2004(شده است 

توسط دو پارامتر و اختلاف بین سه روش مورد استفاده 
و میانگین اختلاف بین مقادیر  R2 ضریب همبستگی آماري
ارایه شده  2برحسب درصد در جدول ) 6رابطۀ ( ها روش
  .است

)6(  
1

100
min( , )

i jn
k k

i j
k k k

X X
AD

X X


    

 k، ها روش مقادیر بین اختلاف میانگین ADدر این رابطه 
iشمارندة نقاط،

kX  وj
kX  ي رینولدز ها تنشمقادیر

  .باشدمی jو  iي ها روشمحاسباتی از 
  

 و) AD( ها اختلاف مقادیر درصد میانگین قدرمطلق  2جدول 
ي تخمین تنش برشی وارد ها روشبین ) R2(همبستگی  ضریب

  بر بستر 
R2 AD 

'w  TKE  Re  'w  TKE  Re  
65/0  8/0  1  115  55  0  Re  
88/0  1  8/0  70  0  55  TKE  
1  88/0  65/0  0  70  115  'w  

  
میزان  Biron et al. (2004)تحقیقات پیشین از جمله 

ي نوسانات عمقی سرعت و ها روشهمبستگی بین 
 73/0ها  ي رینولدز را براي جریان اطراف آبشکنها تنش

اند که کمتر از همبستگی بین این دو روش در ارایه کرده
روش که دهد نشان می 7شکل . تحقیق حاضر است

نوسانات عمقی سرعت تخمین تنش برشی بر مبناي 
از آنجایی که از . بیشترین اختلاف را با دو روش دیگر دارد

ي دریایی براي کالیبراسیون ها جریانهاي مربوط به داده
استفاده شد، همبستگی بهتر بین  C2و  C1ضرایب 

ي انرژي جنبشی آشفتگی و نوسانات عمقی سرعت ها روش
حال آنکه براي کالیبراسیون این ضرایب در  .شودتوجیه می

اطلاعات آزمایشگاهی زیادي نیاز است، که هم  ها جتمورد 
د نشان و  ب -7ي ها شکل .اکنون در دسترس نیست

بعد شدة تخمین تنش برشی وارد بر ي بیها پروفیلدهندة 
بعد سازي براي بی. کف با استفاده از هر سه روش است

از مقدار حداکثر تنش  بر کفتنش برشی وارد تخمین 
استفاده شد و براي ) مربوط به هر روش(برشی وارد بر کف 

 میزان بازشدگی دهانهاز  ،بعد کردن فاصله از دهانۀ جتبی
شود با انتخاب این چنانچه ملاحظه می. استفاده شد جت

بعد ي برشی وارد بر کف بصورت بیها تنشپارامترها، 
   .ر دارندخوبی با یکدیگنسبتاً تطابق 

   
  هاي چهارگانۀ آشفتگی تحلیل پدیده -4-3

 يهاي چهارگانۀ آشفتگی سهم بسیار زیاداز آنجا که پدیده
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بررسی و  ،در انتقال مومنتم به بستر و انتقال رسوب دارند
. ها مهم و ارزشمند استتعیین حاکمیت این نوع پدیده

ي ها روشها با تعیین میزان حاکمیت این نوع پدیده
ها انجام مختلفی از جمله تعیین احتمال این پدیده

ها نیز براي تعیین تعیین زوایاي اعمال این پدیده. شود می
ها بر بستر که موجب هاي مختلف اعمال این پدیدهفهلمو

ها و شوند و نیز بررسی پایداري این پدیدهانتقال رسوب می
تبدیل آنها به یکدیگر از مباحث مهم دیگر در بررسی 

  .هاي چهارگانۀ آشفتگی استپدیده
  
  هاي انفجار آشفتگی  احتمال ایجاد پدیده -4-4

 ي آشفتگیهاهاي تعیین حاکمیت پدیدهیکی از مشخصه
ها در پدیدهاین استفاده از احتمال ایجاد  ،در نزدیک بستر

) 7(براي تعیین این مشخصه از رابطۀ . سري زمانی است
و  1394مهرآیین و همکاران ( شوداستفاده می

Keshavarzi and Gheisi 2006( .  

)7(  4

1

i
i

j
j

n
p

n





 

در سري زمانی بوده و  iتعداد پدیدة  inدر این رابطه 
ip  احتمال ایجاد پدیدةi نشان  8ي ها شکل. باشد می

هاي مختلف در نزدیک بستر پدیدهدهندة احتمال ایجاد 
ابتداي در مناطق نزدیک به  ها شکلبا توجه به این . است

رانی و جاروبی احتمال بیشتري هاي بیرونجت، پدیده
جت احتمال  ابتداي در حالی که در نواحی دور از ،داشته

در ناحیۀ نزدیک . هاي اندرکنشی بیشتر استایجاد پدیده

اي احتمال پدیدة جاروبی و روندي افزایشی برجت، به 
شود و در رانی البته بصورت ضعیفتر مشاهده میبیرون

همین محدوده روند کاهشی احتمال پدیدة اندرکنش رو 
یعنی در نواحی نزدیک به جت با  .به بیرون مشهود است

هاي تبدیل احتمال پدیدة اندرکنش رو به داخل به پدیده
تا  ،شوندقویت میها تاین پدیده ،رانی و جاروبیبیرون

7.33xفاصلۀ  درجایی که 
w
 جت مقدار  ابتداي از
. رانی بیشترین مقدار را دارداحتمال پدیدة جاروبی و بیرون

مورد بررسی تقریباً یکسان  آزمایشاین فاصله براي هر دو 
روند مشاهده شده براي پدیدة اندرکنش رو به داخل . است

جت،  ابتداي به این ترتیب است که با افزایش فاصله از
. روندي افزایشی براي احتمال این پدیده مشهود است

بر روي مقادیر حداکثري احتمال  عدد فرود مصالحمقدار 
که  بطوري ،چندانی ندارد تأثیرهاي مورد مطالعه پدیده

براي هر دو آزمایش انجام شده، حداکثر احتمال تقریبی 
رانی، اندرکنش رو هاي اندرکنش رو به بیرون، بیرونپدیده

درصد  33و  31، 26، 31 به ترتیببه داخل و جاروبی 
هاي اگر چه در فواصل دور از دهانۀ جت، پدیده .است

با توجه به اینکه  اندرکنشی احتمال بیشتري دارند، اما
هاي رینولدز برشی در راستاي جریان در این  مقادیر تنش

رغم ها علییعنی قدرت این پدیده ،محدوده مثبت هستند
فرکانس کمتر تکرار آنها باید در این نواحی بیشتر باشد، 

هاي اما در نزدیک دهانۀ جت، فرکانس بیشتر پدیده
رانی به همراه قدرت بیشتر آنها با یکدیگر جاروبی و بیرون

  .  همبستگی خوبی دارند
  

    
dFr/ - الف  3 dFr/ -ب  47  5 4  

  
 هاي چهارگانۀ آشفتگی با فاصله از دهانۀ جت در لایۀ نزدیک بستر تغییرات احتمال پدیده  8 شکل
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  ها زوایاي اعمال پدیده -4-5
رانی و جاروبی، بیرون هايپدیده ایجاد احتمال بر علاوه

توانایی ها نیز در تعیین میزان زوایاي اعمال این پدیده
نقاط مستعد براي شناسایی انتقال رسوبات و جریان براي 

میانگین براي تعیین زاویۀ . آبشستگی مهم هستند
رانی و جاروبی در نزدیک بستر از رابطۀ هاي بیرون پدیده

و  1395مهرآیین و همکاران ( شوداستفاده می) 8(
Keshavarzi and Ball 1997(.  

)8(  
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'در این رابطه 
iv  نوسانات مؤلفۀ عمقی سرعت مربوط به

'و  iپدیدة 
iu  نوسانات مؤلفّۀ طولی سرعت مربوط به پدیدة

i ها نسبت به افق، تمایل با کاهش زاویۀ اعمال پدیده. است
جریان براي جابجایی رسوبات در راستاي طولی زیاد 

نشان دهندة تغییرات زوایاي اعمال  9ي ها شکل. شود می
روند مشاهده  .استها با فاصله از دیوارة بالادست جت پدیده

هاي شده براي هر دو آزمایش یکسان بوده و تغییرات پدیده
رانی و جاروبی با فاصله از دهانۀ جت روندهاي یکسانی بیرون

مقادیر زوایاي اعمالی روشن است که . دهندرا نشان می
هاي به مقدار کمی بیشتر از پدیده ،رانیهاي بیرونپدیده

دبی مورد مطالعه تا فاصلۀ  براي هر دو. باشدجاروبی می
از دهانۀ جت روند کاهشی زوایاي اعمال  cm 22حدود 
در حالی که  ،رانی و جاروبی مشخص استهاي بیرونپدیده

روند افزایشی زوایاي  cm 38  تا cm 22در محدودة فاصلۀ 
در . شودرانی و جاروبی مشاهده میهاي بیروناعمال پدیده

dFr/شرایط  3 با افزایش  cm 50>xو در محدودة 47
هاي فاصله از دهانۀ جت، روند کاهش زوایاي اعمال پدیده

  . شود رانی و جاروبی مشاهده میبیرون

5.4dFr شرایطدر محدودة مورد بررسی در  ،  تغییرات
رانی و جاروبی در فواصل هاي بیرونزوایاي اعمال پدیده

  بطوریکه تا فاصلۀ ،شودمشاهده میدورتر نیز 
cm 150  از دهانۀ جت هنوز روند کاهش زاویۀ اعمال

رانی و جاروبی مشاهده شده و در فاصلۀ هاي بیرونپدیده
cm 150x> ،رانی و جاروبی هاي بیرونزوایاي اعمال پدیده

کاهش زاویۀ جت در . شودثابت می با تغییر فاصله تقریباً
گیري شکل به دلیلتوان جت را مینزدیک دهانۀ  محدودة

اما با نزدیک  ،گردابه در حد فاصل بین دو جت دانست
 ،بستر به سمتشدن جت آفست دوم و تمایل این جت 

رانی و جاروبی در نزدیک هاي بیرونزوایاي اعمال پدیده
 به دلیلبعد از اختلاط دو جت . یابدبستر افزایش می

اي بالایی جریان و گذاري جریان برگشتی در ترازهتأثیر
ترازهاي بالا، زوایاي اعمال  به سمتانحراف خطوط جریان 

انتهاي و تا رانی و جاروبی کاهش یافته هاي بیرونپدیده
هاي باز هم روند افزایش زوایاي پدیده ،جریان برگشتی

ات جریان تأثیرحذف  به دلیلرانی و جاروبی بیرون
  .یابدتدریج ادامه می هبرگشتی ب

رانی و جاروبی بعد از حذف هاي بیرونزاویۀ پدیدهحداقل 
شود و براي تأثیرات جریان برگشتی اصلی مشاهده می

5.4dFr ها کمتر از حداقل زوایاي اعمال این پدیده
3.47dFr  ها در حداکثر زوایاي اعمال این پدیده. است

آفست اول مشاهده  محل برخورد جت آفست دوم با جت
5.4dFrشده و این مقدار براي    3.47کمتر ازdFr  

چرا که در عددهاي فرود مصالح بیشتر، با افزایش  ،است
هاي سیال در سرعت جریان روند نقل و انتقال بسته

   .نزدیک بستر با زوایاي کمتري است
  

    
3.47dFr - الف   5.4 -بdFr   

  رانی و جاروبی با فاصله از نازلهاي بیرونتغییرات زوایاي اعمال پدیده  9شکل 
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  ها پایداري و تبدیل پدیده - 4-6
تواند دیدي کاملتر نسبت مهم که می یکی دیگر از عوامل

تبدیل و پایداري  ،به پدیدة انفجار آشفتگی ارایه دهد
چراکه پایداري و یا تبدیل  ،باشدها به یکدیگر میپدیده
انتقال  فرایندتواند در هاي چهارگانه به یکدیگر میپدیده

در هر نقطه . داشته باشد تأثیررسوبات و یا ته نشینی آنها 
زمانی در دسترس براي تعیین پایداري و تبدیل براي سري 

 توان از رابطۀ زیر استفاده کردها به یکدیگر میپدیده
)Mianaei and Keshavarzi 2008(.  
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در این رابطه 
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از  jبه  iتعداد تبدیل پدیدة 
tبه  t زمان t   وijp  درصد احتمال تبدیل پدیدةi ه بj 

احتمال  iip ،باشد i=j اگر. در طول سري زمانی است
گیري سرعت پایداري یک پدیده در طول مدت زمان اندازه

نشان دهندة احتمال تبدیل و پایداري  10ي ها شکل. است
در لایۀ  ها زمان انجام آزمایشها در طول مدت پدیده

  .نزدیک بستر است
ها مشخص است بیشترین احتمال تبدیل  چنانچه از شکل

و  p11 ،p22 ،p33ها مربوط به پایداري آنها یعنی پدیده
p44 ها مربوط به بوده و کمترین احتمال تبدیل پدیده
p24 ،p42 ،p13  وp31 این ویژگی نشان دهندة . است

هاي پیاپی انتظار تکرار پدیدة  این است که در زمان
زمان شروع شده است، بیشتر از  اي که در ابتدايچهارگانه

  .ها استتبدیل به سایر پدیده
هاي نوسانات  بخصوص احتمال تغییر همزمان علامت

این روند . هاي عمقی و طولی کمترین مقدار را دارد سرعت
ها دارد ماسههماهنگی خوبی با جریان عبوري از روي تل

(Mianaei and Keshavarzi 2008) . در فاصلۀ دهانۀ جت
  محل برخورد جت آفست دوم با جت آفست اولتا 

)x=38 cm( کاهش پایداري پدیدة اندرکنش رو به بیرون ،
رانی، جاروبی و هاي بیرونموجب افزایش تبدیل به پدیده

این تبدیل به همراه افزایش . شوداندرکنش رو به داخل می
رانی و جاروبی سهم مهمی هاي بیرونشدید پایداري پدیده

سوبات و مستعد بودن این ناحیه براي در انتقال ر
 .آبشستگی دارد

  

    
  رانیبیرون -ب  اندرکنش رو به بیرون - الف

    
  جاروبی  - د  اندرکنش رو به داخل -ج

3.47dFr براي(ها به یکدیگر پایداري و تبدیل پدیده  10شکل  (  
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با افزایش فاصله از دهانۀ جت، روند  x>38 cmدر محدودة 
رانی و جاروبی و هاي بیرونکاهش احتمال پایداري پدیده

-افزایش پایداري پدیدة اندرکنش رو به بیرون مشاهده می
در طول مسیر جریان جت، پایداري پدیدة اندرکنش . شود

در نقاط نزدیک به دهانۀ . افزایشی داردرو به داخل روندي 
رانی و جاروبی بیشتر از هاي بیرونپایداري پدیده ،جت

در حالی که در مناطق دور از  ،هاي اندرکنشی استپدیده
رانی و جاروبی کمتر هاي بیرونپایداري پدیده ،دهانۀ جت

-پایداري پدیده براین علاوه. هاي اندرکنشی استاز پدیده
دست منطقۀ جریان برگشتی ی در پایینهاي اندرکنش

هاي در حالی که پایداري پدیده ،بتدریج کاهش یافته
  .یابندتدریج افزایش می هرانی و جاروبی ببیرون

  
  ارتباط بین میدان جریان و آبشستگی -4-7

بررسی پارامترهاي آشفتگی در نزدیک بستر براي تعیین 
ساختارهاي منسجم توسط  فرایندارتباط بین آبشستگی و 

 Keshavarzi and(انجام شده است  محققانبسیاري از 

Gheisi 2006 ،Biron et al. 2004 ،Dey and Sarkar 
2008،Bey et al. 2007، Mianaei and Keshavarzi 

شود که با مروري بر تحقیقات پیشین مشخص می). 2008
تباط از پارامتري خاص براي یافتن ار محققانهر کدام از 

بین میدان جریان در نزدیک بستر، حالت و میزانِ 
 Deyو  Biron et al. (2004). اندآبشستگی استفاده کرده

and Sarkar (2007)  از تخمین تنش برشی وارد بر بستر
براي تعیین ارتباط بین پدیدة انتقال رسوب و میدان 

 Yaegerدر حالی که  ،جریان آشفته استفاده کردند

 ،ي سه بعدي پیچیدهها جریانبراي معتقد است  (2009)
بین مقادیر تنش برشی وارد بر بستر و میزان آبشستگی 

و  Keshavarzi and Ball (1997). ارتباطی وجود ندارد
Keshavarzi and Gheisi (2006)  ،از تحلیل کوادرانت

هاي چهارگانه براي بررسی پایداري و زوایاي اعمال پدیده
. رسوبات و آبشستگی استفاده کردندنقاط مستعد تجمع 

و مهاجري و همکاران ) 1394(مهرآیین و همکاران 
خوبی  هاین روش استفاده و ثابت کردند که باز نیز ) 1394(

-توان از تحلیل کوادرانت براي تعیین حاکمیت پدیده می
با . هاي چهارگانۀ آشفتگی برروي بستر زبر استفاده کرد

قات که در تحقی یتناقضاتها و  توجه به این هماهنگی

اي با نظرات ، مقایسهدر این قسمت ،پیشین وجود دارد
تحقیقات پیشین در مورد ارتباط میدان جریان نزدیک 

ي آفست دوگانه با آبشستگی در زمان شروع ها جتبستر 
  . شودآبشستگی ارایه می فرایند

مشاهدات کیفی آبشستگی نشان داد که در لحظات 
تگی ذرات رسوب عمدتاً بصورت بار ابتدایی شروع آبشس

محل برخورد جت به معلق و کمتر بصورت بار بستر از 
بعد از گذشت چندین دقیقه از شروع . شونددور میبستر 

آبشستگی، شدت انتقال رسوبات کمتر شده و انتقال 
) انتقال لغزشی و غلطشی(رسوبات عمدتاً بصورت بار بستر 

آبشستگی از آن  که ايهمشاهدات فاصلۀ ناحیبر طبق . بود
براي هر دو دبی مورد مطالعه در فاصلۀ  ،شودآغاز می

  . از دهانۀ جت است cm 30-20حدود 
مشخص شد که  آبشستگی حفرة داخل رنگی ماده تزریق با

 بخش دو به توان می را آبشستگی درون حفرة جریان الگوي

 u جریان ).11 شکل در v و u يها جریان: (کرد تقسیم

 از عبور با که است حفره درون از خروجی از جریان قسمتی

سمت  به حفره انتهاي در تشکیل شده برآمدگی روي
 انتقال موجب جریان این .میکند حرکت کانال دستپایین

 .دست میشودپایین به حفره درون از شده خارج مصالح

 برخورد اثر در که است خروجی جریان از قسمتی v جریان

 بالادست سمت آبشستگی به حفرة دستپایین دیواره به

 صورت به ،برخورد از بعد جریان این .شودمی منحرف

 و کند می حرکت بالادست سمت بهH1  چرخشی جریان
 کانال دیوارة کنارة نزدیکی در بیشتري آبشستگی موجب

 شکل در S1( شودکانال می عرض در نواحی سایر به نسبت

 11 شکل در H11 با که نیز H1 جریان از قسمتی) 12
بالادست  دیوارة به برخورد اثر در شده است داده نمایش
 باعث که آوردمی بوجود را H2 چرخشی جریان کانال،

 ).12 شکلدر  S2( شودمی نیز بالادست در  آبشستگی

 در مهاجر هاي دیون تخریب موجب آشفتگی، انفجار پدیده

 قرار گرفته بر مصالح پخش سبب و شده بشستگیآ حفرة
 به ها دیون تشکیل .شدمی مختلف جهات در روي دیون

 انفجارپدیدة  وسیلۀ به آنها تخریب و جت جریان وسیلۀ

 حفرة ابعاد در که بود چرخشی فرایند یک آشفتگی،

 هاي زمان در اگرچه. نداشت چندانی تأثیر آبشستگی
 حرکات با مصالح و بود بیشتر آن شدت آبشستگی، ابتدایی
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 شدند،می خارج آبشستگی حفرة درون از لغزشی و غلطشی

 و شده کاسته آبشستگی سرعت از زمان گذشت با اما

-می پدید آبشستگی حفرة ابعاد در ناچیزي بسیار تغییرات
  .آورد

  

  
هاي کیفی مشاهده شده در پلان براي  جریان  11شکل 

  هاي آفست برخوردي  جت
  

  
هاي آفست دوگانه  آبشستگی ایجاد شده توسط جت  12شکل 

  )پلان(
حفرة آبشستگی نهایی ي ها پروفیلنشان دهندة  13شکل 
 مشابه پروفیلی است آبشستگی  حفره شکل پروفیل. است

در تحقیقات کلز و  Aي تیپ ها پروفیلکه با عنوان 
هاي در این نوع حفره. معرفی شده است) 2001(همکاران 

 به سمتجریان جت  ،عمق زیاد پایاب دلیلبه آبشستگی 
ترازهاي بالاتر  به سمتبستر بوده و در طول زمان انحرافی 

  . ندارد
با توجه به اینکه مطالعات میدان جریان انجام شده در این 
تحقیق مربوط به میدان جریان بر روي بستر صلب است، 
لذا ارتباط بین پارامترهاي آشفتگی در نزدیک کف و 

با تغییر . پذیر استسوب در لحظات ابتدایی امکانانتقال ر

توپوگرافی بستر و به تبع آن میدان جریان، امکان برقراري 
ارتباط بین میدان جریان برداشت شده بر روي کف صلب 
و فرایند آبشستگی بعد از گذشت مدت زمانی از ابتداي 

هاي میدان با توجه به جمع آوري داده ،فرایند آبشستگی
تغییرات  14شکل . وجود ندارد ،بر روي بستر صلبجریان 

زمانی حداکثر عمق حفرة آبشستگی را براي دو دبی مورد 
شود، حداکثر چنانچه مشاهده می. دهدمطالعه نشان می

عمق حفرة آبشستگی براي عدد فرود مصالح بیشتر با نرخ 
  . یابدهاي ابتداي آبشستگی ادامه می بیشتري در زمان

ان داد که حداکثر میزان تنش برشی وارد بر نتایج قبلی نش
بستر با استفاده از هر سه روش مطالعه شده در فاصلۀ 

7.33x
w
 شوداز دهانۀ جت ایجاد می.  

  

  
براي دو دبی آزمایش  پروفیل طولی حفرة آبشستگی  13شکل 

  شده
  

تغییرات حداکثر عمق آبشستگی با زمان براي دو   14شکل 
  مطالعه شده  آزمایش
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رانی نیز هاي جاروبی و بیرونبیشترین احتمال ایجاد پدیده
هاي بیرون در این محدوده شناسایی شد و پایداري پدیده

. رانی و جاروبی در این ناحیه یک حداکثر موضعی دارند
جاروبی نیز دقیقاً در رانی و هاي بیرونزوایاي اعمال پدیده

کاهش تنش . فاصلۀ ذکر شده یک حداکثر موضعی دارند
7.33x برشی وارد بر بستر در محدودة

w
  نشان دهندة

این است که تمایل جریان براي انتقال رسوبات در این 
از سویی دیگر افزایش احتمال . محدوده کمتر خواهد شد

تواند یکی از محدوده می هاي اندرکنشی در اینپدیده
 Keshavarzi. دلایل کاهش تنش برشی وارد بر بستر باشد

and Gheisi (2006) رانی و هاي بیرونزوایاي کمتر پدیده
جاروبی را براي تعیین نقاط مستعد آبشستگی استفاده 

در حالی که اگر چنین استدلالی براي ارتباط بین  ،اندکرده
وبی صحیح باشد، باید رانی و جارهاي بیرونپدیده

هاي آبشستگی در نقاط دور از جت که زوایاي پدیده
رانی و جاروبی در آنها کمتر است، از نظر زمانی، قبل بیرون

از نقاط نزدیک دهانۀ جت شروع شود که با فیزیک مسأله 
از سویی دیگر . و مشاهدات این تحقیق همخوانی ندارد

نی و جاروبی که راهاي بیرونوجود احتمال بیشتر پدیده
دلیلی براي آبشستگی بیان شده است و احتمال بیشتر 

هاي اندرکنشی که دلیلی براي ته نشینی رسوبات پدیده
نیز با مشاهدات این تحقیق همخوانی  ،دانسته شده است

هاي چراکه در فواصل دور از جت که پدیده ،ندارد
توان انتظار داشت نمی ،اندرکنشی احتمال بیشتري دارند

نشینی  پایین دست، ته به سمتکه با عبور جریانی 
بحث در مورد پایداري . رسوبات در این ناحیه اتفاق بیفتد

ها و میزان تبدیل آنها به یکدیگر نیز یکی دیگر از پدیده
 Mianaei and( است محققانموارد مورد توجه 

Keshavarzi 2008( . بر روي  محققانمطابق تحقیقات این
نقاطی که امکان آبشستگی وجود دارد، ها، در تلماسه

روند . رانی و جاروبی بیشتر استهاي بیرونپایداري پدیده
چنانچه  ،ارایه شده با نتایج تحقیق حاضر هماهنگی دارد

رانی و جاروبی در نقاطی که هاي بیرونپایداري پدیده
طبق . دارد يحداکثرمقادیرشود، آبشستگی از آنجا آغاز می

در   Bey et al. (2007)شده توسط تحقیقات انجام 
 ،رانی وجود داردهاي بیرونشرایطی که حاکمیت پدیده

انتقال بار رسوبات عمدتاً بصورت بار معلق است و تحقیقات 
Nychas et al. (1973), Drake et al. (1988), Thorne et 

al. (1989), Nelson et al. (1995),  نشان داده است که
هاي جاروبی عامل اصلی حمل رسوبات حاکمیت پدیده

 Nakagawa and Nezu (1978) و Grass (1971). است
رانی و جاروبی بیشترین هاي بیروندریافتند که پدیده

ي ها جریاندر حمل و ته نشینی رسوبات در  را سهم
هاي در تحقیق حاضر پایداري بیشتر پدیده. آشفته دارند

پارامتري براي تعیین  عنوان بهاگر  ،رانیجاروبی و بیرون
 Beyبا مطالعات  ،ها در نظر گرفته شودحاکمیت این پدیده

et al. (2007) چرا که پایداري پدیدة  ،همخوانی نداشته
اما انتقال رسوبات  ،رانی کمتر از پدیدة جاروبی بودهبیرون

اما پایداري پدیدة جاروبی . شودبصورت بار معلق انجام می
 ,Nychas et al. (1973)ات همخوانی خوبی با تحقیق

Drake et al. (1988), Thorne et al. (1989), Nelson et 
al. (1995)  داشته که پدیدة جاروبی را عامل اصلی حرکت

بودن مقدار احتمال  حداکثر. کنندرسوبات معرفی می
پدیدة جاروبی در نقطۀ شروع آبشستگی نیز با مطالعات 

اگر چه در نقاط دور از دهانۀ  ،اشاره شده همخوانی دارد
پارامتر مشخصۀ  عنوان بهها جت استفاده از احتمال پدیده

. دهدپدیدة حاکم با این تحقیقات نتایج مناسبی ارایه نمی
رانی و جاروبی هاي بیروناز سویی دیگر احتمال پدیده

پارامترهاي مشخصۀ مناسبی براي مقایسۀ میزان 
ده در این تحقیق آبشستگی در دو آزمایش انجام ش

تفاوت بسیار زیاد نرخ آبشستگی در  باوجودچراکه  ،نیستند
رانی و هاي بیروندو آزمایش، مقادیر احتمال ایجاد پدیده

بودن تنش برشی وارد  حداکثر. جاروبی تقریباً یکسان است
 ،شود اي که آبشستگی از آن آغاز میبر بستر در محدوده

رانی و هاي بیرونپدیده نیز دلیلی بر این واقعیت است که
ي ها تنشچرا که  ،جاروبی در این ناحیه حاکمیت دارند

ي برشی رینولدز، میانگین ها تنشبرشی محاسبه شده از 
دهند و مقادیر مثبت هاي چهارگانه را نشان میوزنی پدیده

به همراه بزرگتر بودن آنها در هر ناحیه نشان دهندة 
اروبی در آن ناحیه رانی و جهاي بیرونحاکمیت پدیده

نیز نشان  از نازل اياصلهکمتر بودن تنش برشی در ف. است
ي برشی وارد بر بستر که از ها تنشدهندة این است که 

هرکدام از سه روش بیان شده در این تحقیق بدست 
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. آغاز آبشستگی همخوانی خوبی دارند فرایندبا  ،اند آمده
تخمین تنش برشی وارد بر کف با استفاده از روش 

ي رینولدز یکی از عوامل شناسایی نحوة حرکت ها تنش
آنجایی که این از . هاي سیال در نزدیک کف استبسته
هاي متوسط وزنی پدیدهي برشی نشان دهندة ها تنش

توان دریافت که در بیشتر زمان  لذا می ،چهارگانه هستند
، پدیده هاي بیرون رانی و جاروبی عبور جریان از روي کف

رانی در شرایطی که پدیدة بیرون. قدرت بیشتري دارند
هاي سیال از نزدیک جداشدن بسته به دلیل ،افتداتفاق می

پدیدة جاروبی در این  ،بستر و انتقال آنها به ترازهاي بالاتر
هاي سیال به یعنی انتقال این بسته. شودیت میناحیه تقو
هاي سیال دیگري از شود بستهموجب می ،بالاترترازهاي 

ترازهاي بالاتر به تراز نزدیک بستر هجوم آورده و 
انتقال  فراینداین . هاي جاروبی را تشکیل دهند پدیده
هاي سیال از هاي سیال از نزدیک بستر و هجوم بستهبسته

رانی و هاي بیروندر شرایطی که پدیده ،ترازهاي بالاتر
شوند و در نتیجه قدرت تکرار می ،گیردیجاروبی شکل م

از سویی . دهندحمل رسوبات توسط جریان را افزایش می
پیشین نشان داده است که عامل  محققاندیگر تحقیقات 

 ،بسترنزدیک اصلی تولید انرژي جنبشی آشفتگی در 
رانی هاي بیرونهاي جاروبی و به تبع آن پدیدهپدیده

ي برشی ها تنشبه عبارت دیگر تغییرات هماهنگ  .هستند
ي ها تنشوارد بر بستر براي مقادیر محاسباتی با استفاده از 

تواند رینولدز و با استفاده از انرژي جنبشی آشفتگی می
بطوریکه در مناطقی که  ،ناشی از همین عامل باشد

ي رینولدز افزایش ها تنشي برشی محاسباتی از ها تنش
ي برشی محاسباتی بدست آمده از ها شتنپیدا کرده، 

وجود  به دلیلانرژي جنبشی آشفتگی نیز افزایش یافته که 
. هاي بیرون رانی و جاروبی قوي در این نواحی استپدیده

با توجه به اینکه ارتباط بین پدیدة  که لازم بذکر است
آبشستگی و آشفتگی میدان جریان در نزدیک بستر بسیار 

ین بخش، تنها براي بررسی میزان پیچیده است، نتایج ا
هماهنگی با سایر تحقیقات، ارایه شده است و براي رد یا 
قبول این نظرات و تعیین محدودیت استفاده از هر کدام از 

از متغیرها  یبا دامنۀ وسیع هایی آنها نیاز به انجام آزمایش
  .استمختلف شرایط در 

  گیري نتیجه -5
در این تحقیق براي اولین بار بررسی میدان جریان ایجاد 

هدف از این تحقیق . شده توسط دو جت آفست انجام شد
با استفاده از  ها جتتحلیل میدان جریان این نوع 

ي ها تنشهاي میانگین،  پارامترهایی همچون سرعت
. ي برشی وارد بر بستر بودها تنشتخمین  و رینولدز

هاي چهارگانۀ بررسی پدیدههمچنین در این تحقیق 
ها، زوایاي آشفتگی با استفاده از احتمال ایجاد این پدیده

ها به این پدیدهها و نیز پایداري و تبدیل اعمال این پدیده
یکدیگر انجام شد و ارتباط بین میدان جریان و آبشستگی 

  .نیز در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت
مترهاي عرض نیمۀ پروفیل نتایج نشان داد که انتخاب پارا

بعد سازي فاصله از بستر و حداکثر سرعت جریان براي بی
ي ها پروفیلموجود در پروفیل جریان براي دستیابی به 

 براي. سرعت که مشابه هستند، مناسب استعمقی 
 حداکثر استهلاك نحوة بعدکهبی پروفیلی به دستیابی

 از استفاده ،دهد نشان طولی امتداد در را جت سرعت
 حداکثر سرعت که اينقطه طولی فاصلۀ نیز و جت عرض

 .تسا مناسب ،شودمی ها جت حداکثر سرعت نصف ،آن در
 و جت دهانۀ از افقی فاصله، از فاصلۀ سازي بعدبیبراي 
 هاي جت میانگین سرعت از سرعت سازي بعدبی براي

ي ها پروفیلهماهنگی خوبی نیز بین  .استفاده شد خروجی
بعد شدة سرعت و حداکثر سرعت در این تحقیق و بی

-بی. وجود دارد محققانتحقیقات انجام شده توسط سایر 
بعد سازي پروفیل نوسانات سرعت در راستاي طولی و در 
 راستاي عمقی با انتخاب حداکثر نوسانات این پارامترها در

بعد سازي نوسانات سرعت و انتخاب هر پروفیل براي بی
. یل تنش رینولدز بهترین نتایج را ارایه دادعرض نیمۀ پروف

بعد شدة نوسانات سرعت در راستاي اگرچه پروفیل بی
اما  ،طولی تطابق خوبی با سایر تحقیقات انجام شده داشت

بعد شدة مولّفۀ عمقی سرعت هایی بین پروفیل بی تفاوت
 عرض که پارامتري انتخاب. در مراجع مختلف وجود دارد

 که بستر از اينقطه فاصلۀ نیز و رینولدز تنش پروفیل نیمۀ
 خود در را بستر تا شده صفر آن در رینولدز برشی تنش

 تا نقطه قرارگیري فاصلۀ سازي بعدبی براي ،باشد داشته
 لازم رینولدز برشی تنش پروفیل سازي بعدبی در ،بستر
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 برشی تنش شدة بعدبی پروفیل انتخاب این با .است
 باوجود. دارد پیشین تحقیقات با خوبی تطابق رینولدز
ي متعدد مختلفی براي تخمین تنش برشی ها روشاینکه 

وارد بر بستر با استفاده از پارامترهاي آشفتگی ارایه شده 
هایی بین مقادیر ارایه شده در این  اما اختلاف ،است
از نظر روند ارایه شده در تخمین  .وجود دارد ها روش
مختلف نتایج مشابهی ارایه ي ها روشي برشی، ها تنش

کنند و روش نوسانات عمقی سرعت بیشترین مقدار می
نتایج حاصل . کندتنش برشی تخمین زده شده را ارایه می

هاي چهارگانۀ آشفتگی نشان دهندة هاي پدیدهاز بررسی
رانی و جاروبی هاي بیروناست که احتمال ایجاد پدیده این

هاي که پدیدهحال آن ،در نزدیک جت بیشتر بوده
نۀ جت احتمال بیشتري ااندرکنشی در فواصل دور از ده

ها بیشتر از تبدیل آنها به یکدیگر پایداري پدیده. دارند
هاي بوده و روند مشابه براي تغییرات زوایاي اعمال پدیده

رانی و جاروبی براي هر دو آزمایش انجام شده بیرون
آبشستگی با تغییرات تنش برشی وارد  فرایند. مشاهده شد

بر بستر همبستگی مناسبتري نسبت به سایر پارامترهاي 
  . آشفتگی در نظر گرفته شده در نزدیک بستر دارد

  
 فهرست علایم - 6

 AD  ها روش مقادیر بین اختلاف میانگین
  b  عرض نیمۀ جت

  d  جت دو بین فاصلۀ
  d50  قطر ذرات بستر

  عدد فرود مصالح
dFr  

  g  شتاب ثقل
  1h  ارتفاع قرار گیري جت آفست اول تا بستر  
  2h  ارتفاع قرار گیري جت آفست دوم تا بستر

 k  شمارندة نقاط
 N  فاصلۀ نقطۀ تنش برشی رینولدز صفر تا بستر

  در سري زمانی  iتعداد پدیدة 
in 

به  tاز زمان  jبه  iتعداد تبدیل پدیدة 
t t   ( ) ( )i t j t t

n
 

  

 i  ipاحتمال ایجاد پدیدة 
در طول سري  jبه  iدرصد احتمال تبدیل پدیدة 

  زمانی
ijp  

 Q  دبی جریان
 R2  ضریب همبستگی

 Re  عدد رینولدز
 s  ذرات چگالی نسبی

 t  مدت زمان آزمایشات
 Uj  سرعت جت

'  iنوسانات مؤلّفۀ طولی سرعت مربوط به پدیدة 
iu  

 ’u  نوسانات سرعت طولی
 umax  سرعت حداکثر جریان
 'v  نوسانات سرعت عرضی

'  iنوسانات مؤلفۀ عمقی سرعت مربوط به پدیدة 
iv  

 w  ها بازشدگی جتمیزان 
 'w  نوسانات سرعت عمقی

فاصلۀ انتهاي گردابۀ تشکیل شده بین دو جت تا 
  دهانۀ جت

Xc 

سرعتی که یک حداکثر در عمق  فاصلۀ پروفیل
  تا دهانۀ جت دارد

Xm
 

اي که در آن سرعت حداکثر جریان، نصف فاصله
  ها شود سرعت جت

/x 0 5  

هاي رینولدز محاسباتی از  مقادیر تنش
  jو  iهاي  روش

i
kX و   j

kX  

 ys  عمق حفرة آبشستگی
 Yt  عمق پایاب

 z  رینولدز برشی تنش پروفیل نیمۀ عرض
i  i زوایاي اعمالی پدیدة  
 ρ  چگالی جرمی سیال

تخمین زده شده از روش انرژي تنش برشی 
  جنبشی آشفتگی

TKE  

Re  تنش برشی تخمین زده شده از روش رینولدز  
x  تنش برشی در راستاي طولی  
z  تنش برشی در راستاي عرضی  

شده از روش نوسانات  تنش برشی تخمین زده
  عمقی سرعت

'w  

 μ  لزجت سیال
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