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  خمين آب شستگي با استفاده از آناليز جتهاي اغتشاشيت
 
 

دانشكده تحصيلات تكميلي، دانشگاه آزاد های هيدروليکی،  دکترای سازه منصوري باسع
 اسلامی واحد جنوب

  واحد شهر ري کارشناس ارشد تأسيسات آبياری، دانشگاه آزاد اسلامي  رشيد صبوريف
 
 

  چکيده
نمايد، از جمله مسايل  صورت فرسايش و آب شستگي بروز ميه ها كه ب هاي آبي منجمله مستهلك كننده سازه تمل مواد توسط آب در پائين دسح

 .باشد، چراكه آب شستگي موضعي موجب كم شدن پايداري سازه و در نهايت خرابي آن خواهد شد ها مي گونه سازه مهم و كاربردي در طراحي اين
ساس تنش برشي بحراني، دبي و سرعت بحراني، انرژي تبادلي جريان، آماري و احتمالاتي، آناليز ابعادي و رگرسيون توان برا ئوريهاي انتقال رسوب را ميت

تحليل قرار نگرفته است، كه دليل اصلي آن  نحوة پخش جريان مورد تجزيه و ،منشاء اصلي ايجاد پديده كدام بندي نمود كه در هيچ و ساير مدلها طبقه
حاضر با استفاده از مطالعه و بررسي جت اغتشاشي و تلفيق آن با روش  قالهمر د .باشد ري سرعت جريان و در دسترس نبودن آن ميگي مشكل بودن اندازه

باشد، روابطي ارائه گرديد كه تنها با توجه به  ردن آستانه حركت ذرات در هيدروليك رسوب ميكانونمند قم در هسرعت بحراني كه يكي از روشهاي م
 . جت نظير سرعت خروجي و پهناي جت بتوان آب شستگي پائين دست سازه آبي را تخمين زدپارامترهاي

  .قرجتهاي اغتشاشي مستغ ليك رسوب،ويدره ستگي،ش آب: کلمات کليدی
  

Determination of Scour Due to Analysis of Turbulent Jets 
 
 

Azad Islamic University South Brunch A. Manssori 

Faculty, Hydraulic Structure section      F. Sabouri 
 
 
Abstract 

Transport of bed material downstream of hydraulic structures as control gates can be found in case 
of erosion or scour that has significant effect on hydraulic structures and finally damage them. 
Theories that exist on sediment transport were based on critical velocity, energy of flow, statistical and 
probability theories, dimensional aspects and so on but none of them pay attention to main subject 
which is indeed distribution of velocity, volume, and momentum and energy flux. This paper 
pronounced local scour due to two dimensional submerged wall jets and correlation of incipient 
motion caused by fluid power of jet. 
Key words: Scour, Sediment hydraulic, Turbulent submerged jets. 
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   مقدمه-۱
غيير در پخش جانبي جت و ت ،ز نتايج مستقيم اغتشاشا

كه  اي تفاوت سرعت جت و منطقه. كاهش شتاب جريان است
 ردكند درجه ناپايداري را بالا خواهد ب به داخل آن نفوذ ميت ج
 ،جريان ورودي) سينماتيك(نرژي جنبشي ار ايـن شرايط دو 
 به مرور به طورشود و  مي تبديل ـه انرژي جنبشي اغتشاشب

هرگونه كاهش . يابد خت در اثر تنش ويسكوزيته كاهش ميايكنو
در انرژي جنبشي مستلزم كاهش سرعت جريان است و توجه 

با  دهد كه مساحت منطقه جريان به پيوستگي جريان نشان مي
با توجه به . كاهش سرعت بايستي وسعت بيشتري پيدا كند

كه كاهش داد تشخيص  نتوا مي العمل نيوتن قانون عمل و عكس
 مقارن با ه كدتواند اتفاق افت  تنها وقتي ميتسرعت سيال در ج

ه همين جهت است كه  بباشد، آن شتاب يافتن سيال اطراف
كند طبيعتاً با دور  كه به طور پياپي عبور ميي ميزان كل جريان

  .]۱۰[فزايش خواهد يافت ات جشدن از خروجي 
ها  شستگي پائين دست سازهز آنجاكه براي جلوگيري از آب ا

  اطلاع از تغييرات سرعت لازم است انتـقال و نفوذ جت از ناحيه 

در حال تكامل به ناحيه تكامل يافته از مسائل قابل توجه براي 
جت  به صورتب بور آعباشد و اين پديده در  محققين می

  .گردد هاي تنظيم يا سرريزها مشاهده مي مستغرق از دريچه
شود كه در ابتداي ناحيه در  مشاهده مي) ۱(ل ا توجه به شكب

وجود جت خروجي مستغرق دو بعدي و يا ، حال تكامل
كه  در بررسي جريان بدون مرز امكان اين. بعدي الزامي است سه

مقدار جريان متناسب با سرعت ثابت در نظر گرفته شود وجود 
كه در شكل با خط  كه در بخش خروجي جت داشت، حال آن
 عدم پيوستگي سرعت جت و سيال ، داده شدهشكسته نشان

جريانهاي چرخشي ميكروسكوپي با تنش . اطراف حتمي است
بالا در اين منطقه سريعاً در روند اختلاط جانبي اثر خواهند 

ل ميان عمل و دچنين اختلاط جانبي نتيجه ضروري تعا. داشت
  .العمل است عكس

  

  
  

  
  
  

  ]۲[ چگونگي پخش جت -۱كل ش
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سرعت مواجه  تدريجي  سيال داخل جت با كاهشز يك طرفا

نفوذ  و است و از طرف ديـگر سيال اطراف بـا شتاب تدريجـي
ابت سرعت ثنتيجه اين است كه مقدار . وبرو استربه داخل 

هسته جت در حركت جانبـي به طور يكنواخت كاهش خواهد 
ايـن در حالـي است كه ميزان جريان كل و پهناي آن، . يافت

تدريج در معرض ب ، فاصله از ناحيه خروجي جتنسبت به
منطقه اختلاط با  مرز كه وقتي. گيرند افزايش قابل توجهي قرار مي

 مرز ناحيه در حال تكامل، ت تداخل داشته باشدجخط مركزي 
به مركز جت جريان به  )eddies(سيدن اديها را ب. شود شروع مي

بعد فقط طور كامل اغتشاشي خواهد شد، از اين محدوده به 
ثانويه به  گردد و تداخل جريان پخش خارجي جت انجام مي

  .]۱۰[داخل جت ميسر است 
حدودة تئوري ناحيه در حال تكامل به طور واضح وجود م
براي تعيين حدود مرز منطقه بين اين ناحيه و جريان در . ندارد

مسايلي كه بين دو )) ۱(خطوط شكسته شكل (حال تكامل 
) ناحيه انتقالي (توجه باشد تواند مورد د ميرژيم جريان وجود دار

موقعيت بين ناحيه در حال تكامل و ناحيه تكامل يافته، اولين 
ا فرض ب. ]۱۲[ بررسي شد ۱۹۶۲سال  بار توسط تولمين در

الف ـ نيروي مؤثر كف تنش مماسي است كه با عبارت : كه اين
 ب ـ .شود اندازه حرکت جانبي انتقالي در روند اختلاط بيان مي

  ـطول اختلاط به قدرت اوليه خروجي جت بستگي دارد ج
  . سرعت اغتشاش وابسته به طول اختلاط و گراديان سرعت است

ولمين توانسته بود ريشه تابع جريان را معرفي كند كه ت
تقريب خوبي از الگوي حقيقي جريان در هر منطقه را شامل 

 و ]۱۴[  توموتيكا،]۹[يوسي كمطالعات بعدي توسط . شود مي
نتقال چرخشي را با در نظر گرفتن اقيده ع ]۸[ووارث ه

ويسكوزيته ثابت براي جريان چرخشي ميكروسكوپي در عرض 
گيريهاي  هر مقطع از ناحيه پخش مطرح نمود كه با اندازه

در حقيقت حساسيت تابع پخش . آزمايشگاهي همخواني نداشت
ايسه بين رسد؛ مق سرعت در ساختمان اغتشاش زياد به نظر نمي

توان  گيري و تئوري اين نتيجه را به دست داد كه نمي اندازه
هاي اختلاط  مقدار قابل قبولي را به طور قطعي براي مشخصه

كه جزئيات  عيين نمود، حقيقتاً تا زمانيتپيشگويي يا 
گيريهاي اغتشاش دو بعدي و سه بعدي توسط كورين و  اندازه

ود تفاوت بين مفروضات و توجه قرار نگرفته ب ليچن ولافر مورد
  .]۱[افتد مشخص نشد  آنچه واقعاً اتفاق مي

ورت ابعادي پديده و به دنبال آن يك آناليز فيزيكي ص
.  استهرار گرفتقررسي بمورد  مقدماتي از الگوي جريان

از متغيرهاي ي هاي آزمايشگاهي محدودة قابل توجه داده
شش وپمستـقل را براي جريانهاي دو بعدي و سه بعدي 

گردد  حالت دو بعدي آن ملاحظه مي) ۲(ه در شـكل كاند،  داده
ـه دست آمده است ب حالت هرسپس يك ثـابت عددي در . ]۲[
بعد  مام نتايج نهايتاً در يك فرم بيتر اين مقاله د. ]۱۷و۲،۱۰[

 سپس با بيان روش سرعت بحراني  ومطلوب خلاصه شده
  .ه گرديده استكه آستانه حركت را مشخص كند ارائ اي ابطهر

  
  خش جت دو بعدی پ-۲کلش

  واد و روشها  م-۲
ر تجزيه و تحليل رژيم جريان دو ناحيه در حال تكامل و د

ناحيه تكامل يافته در نظر گرفته شده، ميزان حجم عبوري از 
مقطع نرمال، اندازه حرکت و انرژي هر يك از مناطق به طور 

امر كه زاويه انحراف جداگانه بيان شده است و با توجه به اين 
توان مقدار  ي م]۱۰[است )  درجه۷ الي ۴بين (جت مقدار ثابتي 

تخمين زد و ) نحراف در مدل جتا نت زاويهژاتان(را  Cضريب 
مقدار مشخصي براي پخش سرعت در هر دو ناحيه به دست 

  .آورد
توان به شكل زير  الذكر را براي هر دو ناحيه مي وارد فوقم

  :خلاصه كرد
دد رينولدز جريان خروجي جت مربوط به مرزهاي گر عا

  V)اصلي(خروجي مستغرق خيلي پايين باشد سرعت حقيقي 
  z ,y, xياه تنها وابسته به مختصه) ۱(در هر نقطـه شكل 

  و روي يـك مشخصــه منحصر  0Vروي سرعت خروجـي جت 
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 .است 0Lبــه خروجي با بعد خطي 
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x
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كند  را بيان مي V ين ارتباط كه اهميت و پيچيدگي بردارا

بايد مورد توجه قرار گيرد، كه اجزاء آن با معادله ديفرانسيل 
  :اند پيوستگي مرتبط

0=
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

z
V

y
V

x
V zyx         ) ۲(  

  
توان با   مقطع نرمال را ميزا Q ييزان حجم جريان عبورم
در  AxdVگيري از معادله ديفرانسيل منطقه موردنظر  رالانتگ

با  Qكه  حال، به دليل اين.  به دست آوردلمحدوده مقطع نرما
توان به فرم تابع  را مي oQكند نسبت آن به  تغيير مي  xمسافت

 : شكل نمايش داد
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سرعت خروج   0Vسطح مقطع خروجي و  0Aه در آن ك

تيب براي اندازه حرکت منطقه موردنظر ربه همين ت. جت است
اندازه حرکت  dAVxانتگرال حجم منطقه : ميتوان نوشت

)(واحد حجم  xVρ) ρنسبت، كه )انسيته سيالدM   براي
  :براي خروجي جت خواهد شد 0Mهربخش به 
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 نهايتاً انرژي منطقه موردنظر با انتگرال حجم منطقه و

)dAVx ( و انرژي سينماتيك در واحد حجم
2

2Vρ ابل ق

  : براي مرز خروجي 0Eه براي هر بخش ب Eبيان است، نسبت 
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الب ذكر شده به تنهايي معادله خاصي را براي ديناميك مط
زمايشهاي انجام  آبراي مثال براساس. كنند جريان مشخص نمي

توان به جرأت بيان كرد كه لازم است پخش فشار در  شده مي
به عبارت . تيك صورت پذيردناحيه حركت به طور هيدرواستا

ديگر نيروي كف كه موجب كاهش سرعت جت و شتاب سيال 
شود، حاصل از تنش مماسي در منطقه اختلاط است  اطراف مي

كه اين پديده كاملاً داخلي است، طبيعي است كه  و به علت اين
اندازه حرکت منطقه موردنظر بايستي براي همه مقاطع نرمال از 

  .]۲[ دشرژيم جريان ثابت با

1
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العمل چسبندگي تأثيري در روند  ال اگر فرض شود عكسح

) هاي جريان اصلي مشخصه(هاي پخش اختلاط ندارد  مشخصه
بنابراين در . برقرار باشد شرايط بايد تشابه ديناميكي در كليه

حقيقت همان تابع سرعت را براي تمام بخشهاي منطقه پخش 
تمال احبه تابع  آزمايشگاهي تمايل  نتايجواشته باشيم بايد د

  .]۱۰و۲[ دنرمال گوس دارن

22

max

δ
y

x e
V
V −

=  

  

  
  ]۲[هاي منحني توزيع نرمال  مشخصه -۳كلش

  

)
2
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max 2

2

δ
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Vx =        )۷(  
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در تجزيه و تحليل الگوي كل جريان ) ۷(ا استفاده از معادله ب
انحراف   وmaxV دو پارامتر هاي جريان را با توان مشخصه مي

  .]۲[ نشان داد) ۳(كل شمانند  δر امعي

),(
0

5
0

max

xl
xf

V
V σ

=           )۸(  

  

راي تشابه ديناميكي همزمان لازم است كه بما ا
x
σ    مقدار

  .]۲[ ثابتي باشد

C
x
=

σ               )۹(  

 
  .ه عبارت ديگر زاويه جت پخش شده بايستي ثابت باشدب

بجز ثابت عددي آزمايش، ) ۹(و ) ۷(و ) ۶(ر ميان معادلات د
هاي الگوي جريان براي هر مرز مشخصي را با  كليه مشخصه

هايي شامل  چنين مشخصه. توان تخمين زد تجزيه و تحليل مي
فضايي و هاي  تغييرات مهم در موقعيت بردار سرعت با مشخصه

تغييرات حجم منطقه و انرژي آن با مسافت براي بخش خروجي 
ها براي ناحيه در حال  شخصه مدر مرحله بعدي اين. هستند

 طور دو بعدي هل يافته بمتكامل و ناحيه جريان تكا
  .]۲[شود  گذاري مي ارزش

  
  احيه در حال تكامل  ن-۳

مشاهده ) ۴(ر صورت خروج جريان از يك شكاف بلند شكلد
تا ) سرعت خط وسط(سرعت ماكزيمم  maxVشود كه  مي

كه جريانهاي چرخشي ميكروسكوپي هنوز به خط مركزي  جائي
ظير نپخش سرعت . است  0Vاند، همان  صفحه جت نرسيده

  .باشد نشان داده شده است مي) ۴(چه در شكل  آن

  
 

  ]۲[ناحيه در حال تكامل  -۴كل ش

1Cx براي) ۶(تگرال اندازه حرکت منطقه از معادله نا
=

σ 

قابل محاسبـه است و حاصل يـك رابطـه معين به قرار زير 
  :]۲[باشد  يم

10

0 1
CB

x
π

=            )۱۰(  

 
 كننده خروجي جت تا انتهاي ناحيه بيان  0x در آن كه
ا بيز ن اخلي وابسته به منطقه پخشمرز د. حال تكامل استدر

  :]۲[معادله زير قابل توصيف است 
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تـوان  يميز ندر منطقـه انتـشار را  xVابـع پخش بـراي ت

  :]۲[ دادشان نبـه صورت معادله زير 
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پس ) ۳(گيري از معادله  طقه با انتگراله طور مشابه حجم منب
  : نتيجه خواهد شد) ۱۲(از معادله   xVفی از معر
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نظر در  راي بيشترين ميزان تغييرات حجم منطقه موردب

واحد طول 
dx
dQ   بايد مساوي با دو برابر سرعت نفوذ بداخل

  :]۲[ست ا) ۱۴ (ه نتيجه آن معادلهكشد، ابجت 

1
0

)12(
2
1lim C

V
Vy

y −
−

=∞→ π    )۱۴(  

 
كه توابعي از   yVا حل معادله ديفرانسيل پيوستگي براي ب

x  وy  ۲[به دست خواهد آمد  نيز همين نتيجه هستند[.  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...                             تخمين آب شستگی مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                             / ٦٢
 

ر چه تابع اوليه انرژي منطقه موردنظر اهميت بردار اگ
دهد،  جنبشي واحد حجم رانشان ميسرعت در ترم انرژي 

توان انتظار داشت كه به جز در منطقه خروجي اندازه بردار  مي
بنابراين نسبت . سرعت بسته به اجزاء طولي محل متغير باشد

  : ]۲[توان به فرم زير تخمين زد را مي xVانرژي در عبارت 
 

0
1

0

1
3
21

B
xC

E
E









−+= π      )۱۵(  

  يان تكامل يافته يه جرحنا -۴
نمايش داده شده است پخش ) ۵(گونه كه در شكل  مانه

سرعت ناحيه در حال تكامل به طور يكنواخت و متقارن ادامه 
  .آورد يافته و ناحيه جريان تكامل يافته را به وجود مي

ا توجه به نسبت ب
x
σ  و خروج از منطقه جريانهاي چرخشي

1Cxلت دو بعدي كه  براي حايميكروسكوپ
=

σ  و با توجه

  :بـه معادله مومنتم به رابطه
 

x
B

CV
V 0

10

max 1
π

=         )۱۶(  

 

رسيـم، كه  يم
1

0

C
B
π

همان پـارامتر مسافت در معادلـه  

گيريهاي  دازهانبه عبارت ديگر با توجه به . كند را بيان مي) ۱۰(
اجزاء . ر استببراي هر دو ناحيه معت 1Cآزمايشگاهي ثابت 

 مكن استمبردار پخش سرعت طولي در ناحيه جريان پايدار را 
  :]۲[ ه صورت زير بيان نمودب

 









−= 2

2

2
1010 )(2

1exp1
x
y

CB
x

CV
Vx

π  )۱۷(  
  
نظر براي ناحيه تكامل  ا توجه به معادله حجم منطقه موردب

  :گردد كه  يافته معلوم مي
 

0
1

0

2
B
xC

Q
Q π=         )۱۸(  

  
يزان نفوذ به داخل جت با توجه به سرعت جانبي حاصل م

  : ]۲[شود مي
 

x
BC

V
Vy

y
01

0 8
.

lim
π

−=∞→

     )۱۹(  
 

است   yVكه تابع عمومي  بـه دليل ايـن) ۱۹(عادله م
محدود خواهد بود و حل گرافيكي معادله پيوستگي مقدار آن را 

توان به صورت  را نيز مي ي منطقهمقدار انرژ. دهد به دست مي
  : ]۲[زير بيان كرد 

 

x
B

CE
E 0

10 3
2
π

=         )۲۰(  

ـا توجــه به بررسي آزمايشات مربوط به جت از جمله ب
  اين نتايج . باشد نتايـج مهم ثـابت بــودن زاويـه انحراف جت مي

  
  ]۲[تكامل يافته  ريان جناحيه -۵لكش
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دهد   درجه نشان مي۷ الي ۴را از يـزان انحراف زاويه جت م

1Cxكه با ثابت معرفي شده . ]۱۰[
=

δ  در مدل جت

توان نتيجه  با توجه به حدود زاويه ارائه شده مي. همخواني دارد
 تجاوز ۱۲۲۷/۰ تا ۰۶۹۹/۰از حدود  1Cگرفت كه ضريب 

و جايگزيني آن در  1Cحال با داشتن ثابت . نخواهد كرد
گردد كه از  معادلات روابط مشخصي براي هر منطقه حاصل مي

شود كه  جمله سرعت تئوري جريان در هر منطقه را شامل مي
  .در بسياري از  مسايل هيدروليك رسوب كاربرد اساسي دارد

را  1Cتايـج حاصل از آزمايـش در دانشگاه آيـوا مقدار ن
 و با جايگزيني آن در معادلــه ]۲[ بـه دست داده است ۱۰۹/۰

در حال تكامل حيه رابط مشخصي براي پخش سرعت نا) ۱۲(
  :دهد به دست مي

2

0

)096.0(4.18log 2

x
By

V
V ox

−
+−=   )۲۱(  

 
 در ۱۰۹/۰ براي ناحيه تكامل يافته نيز با جايگزيني ضريب و

يك رابطه مشخصي براي اين ناحيه حاصل ) ۱۶(معادله 
  .شود مي

28.2
00

max =
B
x

V
V

         )۲۲(  

 
با توجه به ثابت ) ۱۷(اي براي معادله  ه محدود) ۲۲(عادله م

1C خواهد بود كه به صورت زير قابل بيان است :  
 

2

2

0

84.136.0log
x
y

B
x

V
V

o

x −=     )۲۳(  

 
راي درك بهتر ارتباط اين روابط با ابعاد منطقه ب

روش سرعت بحراني تشريح و فرسايش و ميزان حمل رسوب 
  .گردد سپس فرمولي براي آستانه حركت عنوان مي

  
  وش سرعت بحراني ر-۵

عدادي از دانشمندان علم هيدروليك رسوب، به جاي ت
ستفاده از تنش برشي، سرعت جريان را به عنوان مهمترين ا

روابطي . اند ردن آستانه حركت به كار بردهكانونمند قفاكتور در 
ديده است عمدتاً بر مبناي تجزيه و رل پيشنهاد گكه تا به حا

  .هاي تجربي بوده است تحليل آناليز ابعادي و استفاده از داده
ضمن ارائه روش سرعت بحراني با استفاده از  ين مقالهار د

مدل جت دو رابطه براي آستانه حركت  سرعت جريان ورودي
  .پيشنهاد شده است

ر كانالي قرار دارد و اي را در نظر بگيريد كه در بست رهذ
خطوط جريان در حين . كند جريان آب از روي آن عبور مي

اي درهم  شود و منطقه عبور از روي ذره از بستر خود جدا می
از آنجا كه فشار آب روي ذره قبل از . آيد پشت ذره به وجود مي

جدا شدن خطوط جريان مثبت و در منطقه جدا شده منفي 
ف ذره باعث به وجود آمدن ر دو طاست بنابراين اختلاف فشار

شـود و بـه  شـود كه از طرف آب به ذره وارد مي نيرويي مي
جهت اين نيرو در جهت . معروف است) Drag(نيروي پسا 

مقدار نيروي . گردد حركت آب و اين نيرو باعث حركت ذره مي
  : پسا برابر است با 

AVCF b
DD 2

2

ρ=          )۲۴(  

شود و باعث  از سوي آب به ذره وارد مييروي ديگري كه ن
نيروي بالا برنده  گردد تا ذره به طرف بالا حركت كند،  مي
  : باشد، مقدار اين نيرو برابر است با  مي

 

AVCF b
LL 2

2

ρ=           )۲۵(  

DLر روابط فوق د CC به ترتيب ضريب نيروي پسا و   ,
سرعت   bV ،خصوصمجرم  ρضريب نيروي بالا برنده است، 

. باشد سطح تصوير شده ذره مي Aجريان در نزديكي بستر و 

. راي ذره كروي برابر سطح دايره است بAمقدار 







4

2
2Dπ  و

2توان معادل  راي ذرات طبيعي ميب
1 sDC  1اختيار كرد كهC 

  .]۱۷[باشد  ذره مي اندازه sDضريب ثابتي است و 
DLتيجه دو نيروي ن FF شود، كه  باعث حركت ذره مي ,

  :برابر است با  drFبرآيند آنها 
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[ ]
21

22122 )(1 







+=+=

D

L
LLDdr F

FFFFF  ) ۲۶(  

 

سبت ن
D

L

F
F تر زبر مقدار ثابتي در جريانهاي درهم با بس

  :توان نوشت خواهد بود در نتيجه مي
 

22
3

2
1

2

22 2 sbs
b

LDdr DVCDCVCCFCF ρρ ===

                 )۲۷(  
 ستغرقمز طرفي نيروي مقاوم در مقابل حركت ذره، وزن ا

  : ذره است كه مقدار آن
 

∀−= )( γγ swF           )۲۸(  

3.اي ذره كروي عبارت از حجم ذره كه بر ∀باشد،  يم

6 sD
π  

3را برابر  توان مقدار آن باشد براي ذرات طبيعي مي مي
4 sDC 

يا فاكتور شكل است كه يكي  ضريب ثابت  4Cاختيار كرد كه 

] ۱۹[ كُري از روشهاي به دست آوردن آن رابطه
ab
Cست  ا

محور  bرا طوري اختيار كنيم كه  c وa، bي نانچه محورهاچ
  :ر نتيجه دقطر الك باشد 

 
3

4 )( ssw DCF γγ −=         )۲۹(  
 

به نيروي حرك ستانه حركت نسبت نيروي مآرايط شر د
توان شرايط  مقاوم بايد عدد ثابتي باشد، با اين استدلال مي

  :آستانه حركت را به صورت زير نوشت
 

53
4

22
3

)(
C

DC
DVC

F
F

ss

sb

w

dr =
−

=
γγ

ρ
     )۳۰(  

  :  پس از ساده كردنو

65.0

)1(

C

Dg

V

s
s

b =









−

ρ
ρ

      )۳۱(  

  .]۱۷[ ضريب ثابت است 6Cه ك
براي . دهد ابطه فوق، شرايط آستانه حركت ذرّه را نشان مير

. باشد به دادههاي آزمايشگاهي نياز مي 6Cبه دست آوردن 
سه روش با استفاده از آناليز ) ۳۱(براي اثبات صحت رابطه 

  : ابعادي و به صورت تجربي به دست آمده است
  : ذره در بستر كانال رابطةزير را بدست آورد براي ]۴[ري ب -۱

 

502075 DVb =           )۳۲(  
 

برحسب فوت در ثانيه  bVبرحسب اينچ و  50Dه ك
 ه بود۶۵/۲ايشهاي بري چگالي ذرات برابر در آزم. باشد مي

  .است
يز رابطهاي به صورت زير به دست  ن]۱۱[س و لوشي يومي-۲

  :آوردند
 

5.0
50 )1(5.0 −=

γ
γ s

b DV       )۳۳(  

 

50D متر و  برحسب ميليbV  برحسب فوت در ثانيه  
  : اثبات كردندرابطهاي به صورت زير يز ن]۷ [ارد و راجو گ-۳

 

5.0
50 ])1([51.1 DgV s

b −=
ρ
ρ      )۳۴(  

 
توان   بعدي است بنابراين در هر سيستم آحادي مي ه رابطه بيك

توان نتيجه  مي) ۳۱(از مقايسه اين رابطه و رابطه . استفاده كرد
  .باشد ۵۱/۱ برابر با تواند مي 6Cگرفت كه 

  
  تيجه گيرين -۶

ذكر شده است براي پيدا كردن ر روابطي كه تاكنون د
آستانه حركت، سرعت در نزديكي بستر كانال بايد معلوم 

گيري اين سرعت مشكل بوده و معمول نيست،  اندازه. باشد
 نظير رابطه -لذا با استفاده از روابط توزيع لگاريتمي سرعت 

ستانه حركت را به سرعت متوسط جريان ربط  آ-انيشتن 
  .اند داده
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تحليل شد، اين  مدل جت بررسي، تجزيه ور اين تحقيق د
بررسي مشتمل بر معرفي ناحيه جريان در حال تكامل يافته و 
تجزيه و تحليل رژيم جريان اصلي كه به ارائه معادلات سرعت، 
دبي و اندازه حرکت در هر نقطه كه همگي تابعي از فاصله افقي 

ه و پاي. باشند، انجاميد نقطه موردنظر به پهناي خروجي جت مي
  :اساس اين معادلات بر دو اصل استوار است

سبت اندازه حرکت براي هر قسمت به اندازه حرکت ناحيه ن-۱
  .باشد خروجي برابر با يك مي

  .اويه پخش جت بايستي ثابت باشدز-۲
العمل چسبندگي تأثيري در روند  كه عكس پس با فرض اينس

كي هاي پخش اختلاط ندارد و برقراري تشابه دينامي مشخصه
) ۷(يتمي سرعت يا معادله ردر كليه موقعيتها تابع پخش لگا

باشد، بيان  هاي منحني توزيع نرمال مي كه بيانگر مشخصه
گرديد و براي دو ناحيه جريان در حال تكامل و جريان تكامل 

  ).معادلات پخش(يافته روابط دقيقي ارائه شد 
ال براي استفاده از روابطي كه پايه آنها براساس جت ح

ط با فرسايش ايجاد شده بمستغرق گذاشته شد در مسايل مرت
گونه جتها براي هر يك از دو ناحيه جريان در حال  توسط اين

تـكامل و جريان تكامل يافته معادلهاي مستقل به ترتيب زير 
  . استهبـه دست آمد

وش سرعت بحراني به طور دقيق تشريح گرديد و مشخص ر
ستر كانال براي معلوم شدن شد كه دانستن سرعت در نزديكي ب

 ضروري است، روشي كه مقدار اين سرعت را تآستانه حرك
معلوم كند تاكنون ارائه نشده است و استفاده از روابط توزيع 
لگاريتمي سرعت كه آستانه حركت را به طور تجربي به سرعت 

جا با توجه بـه  در اين .اند، مرسوم است متـوسط جريان ربط داده
ه از قده و معلوم بودن سرعت در هر منطمطالب بيان ش

ت و ادغام آن در رابطه سرعت بحراني به معادلات جمعادلات 
   .كنند كت را تشريح ميرذيل خواهيم رسيد كه شرايط آستانه ح

  :راي ناحيه جريان در حال تكاملب
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 :راي ناحيه جريان تكامل يافتهب
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و مقايسه  ]۷ [با توجه به رابطه گاردوراجو  6Cقدار ضريب م

 به دست آمد و ۵۱/۱براي آستانه حركت برابر ) ۳۱(آن با رابطه 
چنانچه مقدار حاصل از دو معادلة اخير با اين مقدار برابر باشد 

  .شرايط آستانه حركت برقرار خواهد بود
كه محل برخورد جت با بستر معلوم است با  ا توجه به اينب

جاگذاري آن در معادله بسته به اينكه در كدام ناحيه از جت 
برخورد ) ناحيه جريان در حال تكامل يا جريان تكامل يافته(

باشد،كه  پذيرد شرايط آستانه حركت قابل بررسي مي يمصورت 
سايش كه در معرض فر اي محدوده y, xنهايتاً با توجه به مقادير 

هاي  با بررسي داده. قرار دارد حاصل خواهد شد) آب شستگي(
حاصل از  )۲و۱(نمودارهاي  ]۱۳و۱[وجود مزمايشگاهي آ

جهت مقايسه ارائه   آزمايشگاهييفرمولهاي ارائه شده و داده ها
نشان دهنده مطابقت قابل قبولي است  از لحاظ آماري شده كه

 جهت بررسي همچنين نگارنده در حال ساخت مدل فيزيكي
  .باشد بيشتر و اصلاح احتمالي فرمول مي

توان وابستگي آن  يمر تخمين آب شستگي دزيت اين روش را م
پهناي  oBسرعت خروجي و  0Vبه پارامترهاي جت نظير 

جت كه براي ما معلوم هستند دانست و سرعت در نزديكي 
الذكر قابل دسترسي خواهد بود و  فوقبستر با كمك پارامترهاي 

  .از اين نظر محدوديتي نخواهيم داشت
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  مقايسه عمق فرسايش درناحيه تکامل يافته -۱مودار ن

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...                             تخمين آب شستگی مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                             / ٦٦
 

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

1 6 11 16 21 26

(X)

مق  
ع

Yفرمول Yآزمايش  
  

  مقايسه عمق فرسايش در ناحيه در حال تکامل -۲مودارن
  )متر است ها برحسب ميلی کليه اندازه(

  
  ها گزاري سپاس
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  .کمک در ويرايش و تنظيم شکلها سپاسگزاری نمايند
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