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 ١٣٩٠ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 
 بررسي آزمايشگاهي مشخصات جهشي ذرات در نزديکي بستر کانال

 
 
 

 ٢ اكبر صالحي نيشابوري سيد علي    ۱ ده محليسيد سجاد مهديزا
  

  )۲۰/۲/۸۹     پذيرش ۳/۷/۸۸دريافت (
 

  دهيچك
گيـري    اندازه،در اين تحقيق، خصوصيات جهش تک ذره رسوبي در يک جريان آشفته با استفاده از سيستم تصويربرداري با سرعت بالا              

 ،با تغيير در شرايط هيدروليکي جريان، قطربودند كه ستر و بلندشدگي  شامل طول، ارتفاع، سرعت، زواياي برخورد به بخصوصياتاين . شد
 ، که با افزايش آشفتگي جريانادد نتايج اين تحقيق نشان . آمدند  دست  فريم بر ثانيه به٢٥٠ با سرعت ،چگالي ذره و همچنين زبري بستر

ها همچنين حاکي  نتايج آزمايش. يابد كاهش ميگي مجدد آن زواياي برخورد به بستر و بلندشدزايش يافته و طول، ارتفاع و سرعت ذره اف
براي حل عددي معادلات حاکم . از اين امر است که با افزايش قطر متوسط ذرات بستر، تمامي خصوصيات جهش تمايل به افزايش دارند

دست آمد کـه از آنهـا     قائم بهدست آوردن مسير حرکت آن در يک گام جهش، سرعتهاي اوليه جهش در هر دو جهت افقي و     بر ذره و به   
 برابر سرعت برشي و مؤلفه قائم ٨ تا ٣مؤلفه افقي سرعت ذره رسوبي در دامنه . عنوان شرايط اوليه در حل عددي استفاده نمود توان به مي

شان داده شد کـه  هاي ضريب ارتجاعي ذره رسوبي ن  در ادامه با محاسبه مؤلفه    .  برابر سرعت برشي قرار داشت     ٥/٣ تا   ٥/١آن در دامنه    
  .ندکه با افزايش آن، اين دو مشخصه تقريباً ثابت ماند طوري  بهها داشته اين مؤلفه تأثير اندکي بر روي ،تغيير در شدت جريان
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Abstract  
This paper studies the mechanical characteristics of saltation of bed-load particles in turbulent flows. 
Experiments have been carried out by means of high speed photography to obtain saltation characteristics such 
as length, height, velocity, impacting and rebounding angles for different hydraulic conditions, particle size, 
density and bed roughness by analyzing and processing pictures taken at 250 frames per second. The measured 
values of the parameters showed that increases in turbulence parameters of the flow increase saltation length, 
height, and velocity but decrease the impacting and rebounding angles. It was also found that saltation length and 
height tended to increase as the average size of the bed material (d50) increased. To solve numerical trajectory 
equations, the initial velocity component of the particle must be known. The initial longitudinal particle velocity 
was found to range from 3u* to 8u* and its vertical velocity ranged from 1.5u* to 3.5u*, which were different 
from the values reported in the literature. The longitudinal and vertical components of the restitution coefficient 
were also measured and it was seen that the Shields parameter (*) had no meaningful effect on these 
components, remaining almost constant with increasing * . 
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                                                                                                      آب و فاضلاب                       ١٣٩٠ سال ١شماره 

   مقدمه-١
 و يک ـيزي هـستند کـه از لحـاظ ف   يا ز شـده ي مواد شکسته ر   ،رسوبات

ايجاد ن ي زميها بر رو  تخته سنگيدگيهم پاشبه دنبال از  يي،ايميش
 يهـا  ز از دانـه   ير و شکل آنها ن    ين ذرات متغ  يدامنه اندازه ا  . شوند  مي

توانند   ي جدا شده م   يذرات رسوب . استر  يه دار متغ  يگردگوشه تا زاو  
حرکـت ذرات در آب  . ابنديا آب انتقال ي ثقل، باد يرويتحت اثر ن  

صـورت بـار معلـق      و حرکت بـه  ٢، جهش ١)لغزش(صورت غلتش    به
ان از مقـدار    ي ـ بـستر جر   يکـه سـرعت برش ـ      يهنگـام . رديگ  يانجام م 

ا لغزش ي خود فراتر رود، حرکت رسوبات به صورت غلتش         يبحران
 در طول ي بستر، ذرات رسوب  يش سرعت برش  يفزابا ا . شود  يآغاز م 

 کـه سـرعت   يحرکت خود ادامـه داده و زمـان     جاد جهش به  يبستر با ا  
 ين ذرات از جـا يشتر گردد، اي بستر از سرعت سقوط ذرات ب    يبرش

  غلبه خواهد يور  غوطه يروي بر ن  ي آشفتگ يروهايخود بلند شده و ن    
 حرکت ، موارددر اغلب . گردد  ين ذرات م  يکرد و سبب معلق شدن ا     

، انتقال بار بستر و حرکت ذرات ي و جهشيصورت غلتش رسوبات به
 از ياري بسانمحقق. شود يده ميصورت معلق، انتقال بار معلق نام     به

ــه ا در ســال  ٥تي و اســم٤بــرگي و وا۱۹۴۲در ســال  ٣نينــشتيجمل
صورت جهـش   اند که اکثر حرکت رسوبات بستر به  نشان داده  ۱۹۸۷

 جهـش ذرات بـستر و     يهـا    از مشخـصه   ين آگـاه  يبنابرا]. ۱ [است
 در قانونمند کردن حرکت بار ،انيط جري ارتباط آنها با شرايچگونگ

  .ار موثر استيبستر بس
 ان ذرات در بستر کانال مورد توجه محقق    يتاکنون حرکت جهش  

 انتقال بار بـستر را  ۱۹۴۲در سال ن  ينشتيا. قرار گرفته است  زيادي  
 به ضخامت دو برابر يکيه باريکه در لا دانست يانتقال ذرات رسوب

ا لغـزش وجـود     ي ـصورت جهـش، غلـتش        بستر به  يقطر ذرات بالا  
 کـه هـر ذره در   يا ن فـرض نمـود متوسـط فاصـله       ي همچن يو. دارند

 برابر قطر ذره بوده و مـستقل از         ۱۰۰ خواهد کرد    ي بستر ط  يکينزد
 انتقـال  ۱۹۷۹در سال  ٧سي و فرانس٦ابت]. ۲[ان است  يط جر يشرا

 برابر قطـر ذره  ۱۰ با ضخامت   يا  هيصورت جهش را به لا     رسوب به 
 وارد بر ذرات نشان دادند      يروهايل ن يسپس با تحل  . محدود نمودند 

 ثقل ذره حاکم است و عامل شروع جهش يروي اثر ن،هين لا يکه در ا  
 ـ   هـاي   شيآزمـا . باشد  ي کف م  يذره، تنش برش   ن نـشان   ي آنهـا همچن

 به اينوندد، يپ يوقوع م هز بي نيا ورقهان يداد که جهش ذره در جر يم
فـن  ]. ۳ [يست ن ي آشفتگ يروهايجه ن يده جهش ذره نت   ي که پد  يمعن
ک گام جهش تک ير ي مسي به ارائه مدل عدد    ۱۹۸۴در سال    ٨نيرا

                                                
1 Rolling or Sliding 
2 Saltation 3 Einstein 
4 Wiberg 
5 Smith 
6 Abbot 
7 Francis 
8 Van Rijn 

ن ييفت و دراگ تعي، ليور  غوطهيروهاي نيدر مدل و. ذره پرداخت
، شـوند  مـي جـاد  يان آب اي ـخاطر شتاب جر  که به ييروهايشده و از ن   

 برداشت شده   يها  ن با استفاده از داده    ي همچن يو. بود  نظر شده  صرف
و ) sk( معـادل    يب زبر ي دو پارامتر ضر   ١٠ و لوک  ٩کيب  توسط فن 

 مـدل خـود   يبه اعتبار بخش بره نموده و  يرا کال ) L(فت  يب ل يضر
در سال  ١٢كاواي و ك١١ني سك ري نظ انيز محقق ي ن يپس از و  . پرداخت

ــ۱۹۹۲ ــال  ١٦يي و هــو١٥، هــو۱۹۹۴ در ســال ١٤ و ســو١٣ي، ل در س
 ي به توسـعه مـدل تئـور       ۱۹۹۸در سال    ١٨اي و گارس  ١٧نوي و ن  ۱۹۹۶

ر ي مسي از حل لاگرانژ  يشتريات ب يجهش تک ذره پرداختند و جزئ     
 يروهــــاي و ني اعمـــال يط مــــرزيحرکـــت ذره از جملــــه شـــرا  

  . ]۷-۴[ مودند ارائه ن، واردهيکيناميدروديه
 خـود بـا اضـافه نمـودن     ي و سو در مدل تئـور  ي مثال ل  عنوان  به

 از اثر چرخش ذره، نشان دادند که بر طول يفت مگنس ناشي ليروين
 درصـد افـزوده خواهـد شـد و          ۶ و   ۱۲ب  يترت و ارتفاع جهش ذره به    

رفته يقات صورت پذياز تحق . ده گرفت يتوان آن را ناد     ين نم يبنابرا
 و ١٩ و همکاراني انس يشگاهيتوان به مدل آزما     يز م ينر  يدر دهه اخ  

ــور ــدل تئـ ــ آزما-يمـ ــيشگاهيـ ــود ي لـ ــاره نمـ ــاران اشـ   و همکـ
 حرکـت ذره  ي دو بعدي بررسي و همکاران برا   يانس]. ۱۱و  ۱۰،  ۹[

ب تند بستر، عرض کانال را ي با شيبحران ان فوقيک جري در يکرو
 عـرض   دليل  به .شتر از قطر ذره انتخاب نمودند     يمتر ب   يليک م يتنها  

ان در  ينولدز جر يها، عدد ر    وارهيان از د  ي جر يريپذ  ريثأکم کانال و ت   
ن يج کار ايطبق نتا. است  درنظر گرفته شده۲۰۰۰ تا ۱۰۰۰محدوده 

ان شده توسط ير بي از مقاد،)cr*( ي بحران٢٠لدزي پارامتر شان،محقق
ن امـر را بـه هندسـه ذره      ياآنها  . بودتر    نييپاان  گر محقق يلدز و د  يش

  استفاده کردهيعي از ذرات طبي قبلاناکثر محققزيرا مرتبط دانستند، 
ل آن به ي ذره و تبدين حرکت غلتشي مرز بين برايآنها همچن. بودند 

ي ن پارامتر استفاده نموده و نشان دادند که زمـان  ي از ا  يحرکت جهش 
ل رخ خواهـد    ي تبد نيشتر گردد، ا  ي ب ۰۳/۰بعد از     ين پارامتر ب  يکه ا 
  .داد

ان کـه بـار بـستر را شـامل     ي ـ از جر  يا هي ـن ضـخامت لا   ييدر تع 
توان از ارتفاع جهش ذرات استفاده نمود و نرخ انتقال بار  يشود م يم

 ـ از طـول و ارتفـاع جهـش ذره ب        يصورت تـابع   بستر را به   . ان کـرد ي
                                                
9 Van Beek 
10 Luque 
11 Sekine 
12 Kikkawa 
13 Lee 
14 Hsu 
15 Hu 
16 Hui 
17 Nino 
18 Garcia 
19 Ancey et al. 
20 Shields Parameter 
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 ١٣٩٠ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 حرکت يابي ردي برايا عددي يشگاهين انجام مطالعات آزمايبنابرا
هـا بـا    ن مشخـصه ي بستر و مشخص شدن ارتباط ا     يکي در نزد  ذرات

  .است ي ضروري امر،اني حاکم بر جريکيدروليط هيشرا
 ي را بـرا يط و زمـان مطالعـه، مـوارد     ي شـرا  ي به اقتضا  انمحقق

 يشرفت در توســعه مــدل عــدديــ و پيشگاهيــج آزمايل نتــايــتکم
 و  يدر حال حاضر با توجـه بـه توسـعه تکنولـوژ           . اند شنهاد نموده يپ

 ي را در راسـتا يدي ـ جديتـوان گامهـا   ي م ـيشگاهي ـزات آزماي ـتجه
ر ي مـس ي لاگرانـژ يساز ها و موانع موجود در مدل   يدگيچيشناخت پ 

  . بستر پرداختي رسوبين دبيحرکت ذره برداشت و به تخم
 ي از تماميتر قيشتر و دقيات بي جزئ  تا  شد يق سع ين تحق يدر ا 
د يزات جدياده از تجه با استفي ذره رسوبي حرکت جهشيها مشخصه

 ير پارامترهايثأد جامع تيک ديرد و با ي قرار گ  يموجود مورد بررس  
، )اني ـ جرير در عمق و دبييتغ (يکيدروليط هيمختلف از جمله شرا  

 بستر ير در زبريين تغي و همچني ذره رسوبير در اندازه و چگالييتغ
ن ي ـن قابل ذکر است که در ا     يهمچن.  شود بررسيده  ين پد ي ا يبر رو 

، اسـت ده ي ـن پديرگذار در ا  يثأ بستر که پارامتر ت    يق تنش برش  يتحق
و محاسبه تنش ) v وu( نوسانات سرعت يريگ ما با اندازهيمستق

vu(نولدز  ير  (   ـ از جر  يربرداريک تصو يبا استفاده از تکن  ان ي
  .دست آمد هب

  
  يزات آزمايشگاهي تجه-۲

ــدروليك    ــشگاه هي ــود در آزماي ــزات موج ــق از تجهي ــن تحقي در اي
ن ي ـکانـال مـورد اسـتفاده در ا      . دانشگاه تربيت مدرس اسـتفاده شـد      

 بود  متر۶و طول متر  ۵/۰، ارتفاع  متر۴۴۵/۰ عرض يق دارايتحق
هـا و کـف از       وارهي و جنس د   ۰۰۲۴/۰ب بستر کانال    يش). ۱شکل  (
 يبـرا . شـد متـر انتخـاب    يل ـي م۱۰ضـخامت     به ١گلس  يشه پلکس يش

ان و ي ـ جر يکنواخت با توجه به سرعت بالا     يان  يک جر يدن به   يرس
 کانـال  ي از بالادست و ورود   يد به اندازه کاف   ي آن با  يزان آشفتگ يم

ده و شـرط  ي بـه حـداکثر رشـد خـود رس ـ         يه مرز يفاصله گرفت تا لا   
ق با توجه   ين تحق ين فاصله در ا   يا. ان ارضا گردد  ي جر يافتگي توسعه

                                                
1 Plexiglass 

 پـنج  ،)يافتگ ي شرط توسعه( سرعت  يل طول يرات پروف ييبه عدم تغ  
محل رها نمودن تـک ذره و آغـاز حرکـت آن در دو            . متر لحاظ شد  

ک ي ـ ذره توسـط  . قرار داشـت يربرداري بالادست منطقه تصو   يمتر
 کف قرار گرفت و سپس يک به داخل آب برده شد و بر رويلوله بار

ان در محور وسط کانال  ي برداشت سرعت جر    که يياز آنجا . شد  رها  
د دقـت نمـود کـه    ي ـ ذره باي رها ساز  ين برا يرفته بنابرا يصورت پذ 

 برداشـت  يبـرا . دي ـ از محور وسط کانال شروع به حرکـت نما   قاًيدق
 سـاخت  Super 10kc Fastcam ين سرعت بالايجهش ذره از دورب

م يفر۲۵۰ر با يت برداشت تصاوياستفاده شد که قابل ٢فوترونشرکت 
ــر ثان ــبـــ ــوح يـــ ــت ي پ۵۱۲×۴۸۰ه و وضـــ ــسل را داراســـ   کـــ

  .)۲شكل (
ن نسبت به يد از عمود بودن دوربيش ابتدا بايقبل از شروع آزما

ن نسبت بـه کانـال   يدار بودن دورب   هيزاو. نان حاصل کرد  يکانال اطم 
 و شـد  خواهـد  يق ـيسبب کاهش در برآورد ارتفاع و طول جهش حق      

 به اين. دينما يتر را با خطا مواجه من دو پاراميمحاسبات مربوط به ا
ه ي ـ کانال کمک گرفتـه شـد و پا  يمنظور از صفحه مدرج جداره پشت     

ر يهـم در تـصو   که دو خط عمود بـر  گرديد  م  ي تنظ ين در تراز  يدورب
رنـد و  ي قرار گي و عمود ي در تراز افق    کاملاً ،برداشت شده از صفحه   

ر يتصاو.  باشد قابل مشاهدهير برداشتين بستر کانال در تصويهمچن
 که به زبـان مطلـب   يانه، با استفاده از کدي در رايساز رهيپس از ذخ  

اساس .  لازم از آن استخراج شد يها  نوشته شده، پردازش شد و داده     
در اثر جابجـايي ذره  جاد شده ير رنگ ايي تغين برنامه بر مبنايکار ا 

ان و ي ـ جريط آشـفتگ ي از شـرا ي آگـاه يبرا. استر يدر صفحه تصو  
 ٣ دنتك ديناميك ساخت شرکتPIVستم يسبه تنش بستر، از س محا

ل سرعت، با استفاده از نسخه يبهره گرفته شد و پس از برداشت پروف
زان يــســرعت متوســط و م،  Flow Managerافــزار   نــرم۱۱/۴۱/۴

نولـدز و در  ي و پـس از آن تـنش ر  يک بازه زمان ي آن در    ٤نوسانات
  . بستر محاسبه شدييت تنش نهاينها

                                                
2 Photron 
3 Dantec Dynamics Particle Image Velocimetry Nd:Yag laser system 

400 mj per pulse and 532 nm wave length 4 Velocity Fluctuations 
  

ها جزئيات کانال مورد استفاده در آزمايش -۱شکل  
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                                                                                                      آب و فاضلاب                       ١٣٩٠ سال ١شماره 

   نحوه تصويربرداري از جهش تک ذره-۲شکل  
  

  ها  شرايط انجام آزمايش-۳
  و عمقير در دبييان با تغيط مختلف جري چهار شراي براها شيآزما

ط ين چهار حالت متناسـب بـا شـرا    يانتخاب ا ). ۱جدول  (انجام شد   
ن يان مطلـوب و همچن ـ    ي ـق جر ل عم ـ ي حاکم بر کانال، تـشک     يهندس

.  بـود  يان ورود ي ـده جهش ذره با بالا رفـتن سـرعت جر         يرخداد پد 
 ـمتـر متغ    يلي م ۹ تا   ۴دامنه قطر ذرات مورد استفاده از        ن ي ـا. ر بـود ي

 ي بـا چگـال    يانتخـاب ذرات ـ  . بودنـد  سه جنس متفاوت     يذرات دارا 
 بـه ايـن  . قرار داشـت ت ي در اولو يعي رسوبات طب  يک به چگال  ينزد

 گـرم بـر     ۱۵/۲ يشه بـا چگـال    ي ـ شـکل ش   ي کرو يها  از گلوله منظور  
ن بـا  ي و دلـر يکيذرات پلاسـت  . متـر مکعـب بهـره گرفتـه شـد           يسانت

 که از ند بوديگريز دو جنس دي ن۳/۱ و ۰۸/۱ب يترت  بهيها يچگال
 بـستر بـر     ير زبـر  يثأ ت ي بررس يبرا .ق استفاده شد  ين تحق يآنها در ا  

ابتـدا از ذرات    . ف شـد  ي ـ مختلف تعر  يز سه زبر  ي حرکت ذره ن   يرو
 يبند شه و سپس از دو دانهي از جنس شيمتر يلي م شش شکل يکرو
  ۴/۵ و 50d(۳/۲( با قطر متوسـط     يسيليکنواخت ذرات س  ي باًيتقر

 متر و بـه عـرض کانـال بـر         ۵/۲ در طول    كه استفاده شد    يمتر  يليم
  . رار گرفتندشده و در بستر کانال ق   چسباندهيشه پلکسي شيرو

 از ذرات يلـوگرم ي ک۲ يا   نمونه ،ن قطر متوسط ذرات   يي تع يبرا
 در يب زبرياندازه ضر. دست آمد ه آن بيبند  دانهيه شده و منحنيته

 ، شـکل بـستر    ي ذرات کرو  ي، برا يل سرعت برداشت  يق با پروف  يتطب
گر دو برابر قطـر متوسـط ذرات   ي دي دو زبري قطر کره و برا    ۶۵/۰

 ـدر نها]. ۸[ بستر لحـاظ شـد     ان و ذره، ي ـط جريت مطـابق بـا شـرا   ي
، )H(، ارتفـاع جهـش   )L( جهـش شـامل طـول جهـش      يها  مشخصه

ه برخاستن يو زاو) im(ه برخورد به بستر ي، زاو)up(سرعت جهش 
  ).۲جدول  ( شديريگ اندازه) re(از بستر 

  

   آناليز ابعادي-۴
گذارنـد شـامل    ير م ـ يثأ ذره ت  ي حرکت جهش  يکه بر رو   ييپارامترها
، قطـر  ),( آب يکينماتي و لزجت س ـ  ي، چگال )h(ان  يعمق جر 

 معادل آن يا زبري، قطر متوسط ذرات بستر )pd(ذره جهش کننده 
)50d( کننـده     ش ذره جه  ي، چگال)s (  ب شـکل ذره    يو ضـر)sf (

 ، مشخـصات جهـش  ينگهـام بـرا  يباکيبا استفاده از تئور . هستند
  شود استفاده مير يرابطه بدون بعد ز

)۱                                  ()
d
h,sf,,

d
d,Re,(fF

p

s

p

50
**1 


  

  رابطهكه در اين 
* ،پــارامتر شــيلدز Re* ،رينولــدز برشــي ذره d50 متوســط ذره قطــر 

 s قطـر ذره رسـوبي مـورد آزمـايش در خـلال جهـش،           dpرسوبي،  
 ارتفاع جريان h ضريب شكل ذره و sf چگالي جريان، چگالي ذره، 

  دنشو به صورت زير تعريف مي* و *Re. است
)۲(                                                                                          /duRe p**  
)۳                                                          (pg

2
** gd)1S/(u   

  كه در اين روابط
u*     ،سرعت برشي جريان        لزجت سـينماتيكي جريـان و Sg   چگـالي

به خصوصيات بـدون     Fذكر است كه      لازم به . ويژه ذره رسوبي است   
ــاع، و ســرعت ذره اشــاره    بعــد شــده جهــش ذره شــامل طــول، ارتف

  .نمايد مي
ان و قطـر ذره     ياد عمق جر  يعلت اختلاف ز    به pd/hاز نسبت 

ز ي ـب شـکل ن ير ضـر يثأ تها  شين آزما ين در ا  يهمچن. نظر شد   صرف
ر بوده يتاث ي شکل بي بستر با ذرات کرويب براين ضري ا.ده نشديد
)1sf (  ن ي ـ استفاده شده در ا ير کرو ي بستر غ  ي دو زبر  ي، اما برا

ب دو ي ـت بـا ترک ي ـدر نها ]. ۱۱و۹،۱۰[ثر خواهد بود    ؤمها    شيآزما
  ودش نتيجه مير ي رابطه زRe* و *پارامتر 

)۴                                                          ()
d
d,D,T(fF

p

50
**2  

  كه در آن
T*  و بعد ظرفيت انتقال رسوب      پارامتر بي  D*    بعـد ذره     پـارامتر بـي

  .دنشو صورت زير تعريف مي است كه به
)۵                                                       (p

3/1
2

g
* d)

g)1S(
(D




   

)۶                                                                    ( 2
cr*

2
cr*

2
*

* u
uuT 

   
 

  هاي آزمايشگاهي  تحليل داده-۵
   آستانه بلندشدگي ذرات-۵-۱

 دانست که  يتوان زمان   ي ذره را م   ي آستانه بلندشدگ  يدگاه تئور ياز د 
 از . آن گـردد يور شتر از وزن غوطهيذره ب وارد بر يفت کلي ل يروين

 ـ  يفت به تنش برش ـ   ي ل يروي که ن  ييآنجا تـوان از   ي وابـسته اسـت، م
ــارامتر شـ ـ ــدز ذره يو ر) *(لدز يپ ــه) Re*(نول ــوان مع ب ــعن ار ي

 يق حاضـر، بـرا  ي ـج تحقيبر اساس نتا]. ۱۲[  بهره گرفت  يبلندشدگ
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 ١٣٩٠ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 شروع يلدز برايار شي ذره و مع  يشفته، آستانه بلندشدگ   آ يها  انيجر
 آغاز ها شين آزمايدر ا). ۳شکل (حرکت منطبق بر هم خواهند بود    

  .رخ داد *= ۰۵۳۶/۰ي  برايبلندشدگ
  
   طول و ارتفاع جهش-۵-۲

شگاه ي شده در آزمايريگ  اندازهيها ر متوسط مشخصهي مقاد۲جدول 
 ۵/۱ طـول جهـش از   ،آمـده  دسـت  هج بيبر طبق نتا  . دهد  يرا نشان م  

ن دامنه گسترده مربوط    يا. استر  ي برابر آن متغ   ۲۵برابر قطر ذره تا     
 که طـول جهـش را       است ۰۸/۱ يبه استفاده از ذرات سبک با چگال      

 ۶ تـا  ۱ز در دامنه  يرات ارتفاع جهش ن   ييدامنه تغ . است  ش داده يافزا
ن دو ي ـت ا رايي ـ نمـودار تغ   ۵ و   ۴ هايشـکل . برابر قطر ذره قرار دارد    

 صـورت  يها شي و آزما  ها  شين آزما ي در ا  T*حسب  مشخصه را بر  
در شـكلها  طور کـه     همان. دهند  ي و همکاران نشان م    يگرفته توسط ل  

زان طول و ارتفـاع جهـش   ي بر مT*ش ي با افزا نشان داده شده است   
ن امر را نـشان   ين ا ي همچن يشگاهي آزما يها  داده. افزوده خواهد شد  

 اي ـش قطـر  ي که با افزاD*ش در مقدار پارامتر يدهند که با افزا  ـيم
. افـت ي دهد، طول و ارتفاع جهش کـاهش خواهـد   ي ذره رخ م يچگال

 طول و ارتفاع جهش،  ي بستر بر رو   ير زبر يثأ مشخص شدن ت   يبرا
شـکل  (م شـد  يز ترس ـي نpd/50dن دو مشخصه در مقابل   ير ا يمقاد

ن پارامتر بـر طـول و ارتفـاع جهـش        يش ا ي با افزا  مطابق شكل، ). ۶
  .گردد يافزوده م

  

0.00
0.04
0.08
0.12
0.16

200 250 300 350 400 450 500 550Re*

τ*

Sheilds Parameter D*=89.5 D*=100.5 D*=129.2 D*=134.3

  بعد نسبت به رينولدز برشي ذره نمودار تنش برشي بي - ٣شکل   
  

  مشخصات هيدروليکي جريان و ذره و پارامترهاي تأثيرگذار بر جهش -۱جدول 
pd  s  h  u  Run 

(m) ( 3m/kg ) (m) (m/sec) 
Fr Re 

p

50

d
d

 *D  *u  *  cr*  *T  

٠٠٧/٠ ١  ١٢١/٠ ١٣٠٢  ٥٧/٠  ٥٢/٠  ٨٦/٠ ٦٧٧٦٥  ٤٦/١٠٠  ٠٣٨٢/٠  ٠٧٠/٠  ٠٤٩٥/٠  ٤١/٠  
٠٠٩/٠ ٢  ١٢١/٠ ١٣٠٢  ٥٧/٠  ٥٢/٠  ٦٧/٠ ٦٧٧٦٥  ١٦/١٢٩  ٠٣٨٢/٠  ٠٥٤/٠  ٠٥٣٢/٠  ٠٢/٠  
٠٠٦/٠ ٣  ١٢١/٠ ١٠٨٠  ٥٧/٠  ٥٢/٠  ٠٠/١ ٦٧٧٦٥  ٦٠/٥٥  ٠٣٨٢/٠  ٣٠٣/٠  ٠٤١٧/٠  ٢٦/٦  
٠٠٩/٠ ٤  ١٢٧/٠ ١٣٠٢  ٧٢/٠  ٦٥/٠  ٦٧/٠ ٩٠٥٧٦  ١٦/١٢٩  ٠٤٤٥/٠  ٠٧٤/٠  ٠٥٣٢/٠  ٣٩/٠  
٠٠٧/٠ ٥  ١٢٧/٠ ١٣٠٢  ٧٢/٠  ٦٥/٠  ٨٦/٠ ٩٠٥٧٦  ٤٦/١٠٠  ٠٤٤٥/٠  ٠٩٥/٠  ٠٤٩٥/٠  ٩٢/٠  
٠٠٦/٠ ٦  ١٢٧/٠ ٢١٥٠  ٧٢/٠  ٦٥/٠  ٠٠/١ ٩٠٥٧٦  ٢٧/١٣٤  ٠٤٤٥/٠  ٠٥٤/٠  ٠٥٣٨/٠  ٤٦/٠  
٠٠٦/٠ ٧  ١٢٧/٠ ١٠٨٠  ٧٢/٠  ٦٥/٠  ٠٠/١ ٩٠٥٧٦  ٦٠/٥٥  ٠٤٤٥/٠  ٤١١/٠  ٠٤١٧/٠  ٨٧/٨  
٠٠٧/٠ ٨  ١٢٢/٠ ١٣٠٢  ٨١/٠  ٧٤/٠  ٨٦/٠ ٩٨٤٠٤  ٤٦/١٠٠  ٠٥٠٣/٠  ١٢١/٠  ٠٤٩٥/٠  ٤٥/١  
٠٠٦/٠ ٩  ١٢٢/٠ ٢١٥٠  ٨١/٠  ٧٤/٠  ٠٠/١ ٩٨٤٠٤  ٢٧/١٣٤  ٠٥٠٣/٠  ٠٦١/٠  ٠٥٣٨/٠  ٣١/٠  

٠٠٦/٠ ١٠  ١٢٢/٠ ١٠٨٠  ٨١/٠  ٧٤/٠  ٠٠/١ ٩٨٤٠٤  ٦٠/٥٥  ٠٥٠٣/٠  ٥٢٤/٠  ٠٤١٧/٠  ٥٨/١١  
٠٠٤/٠ ١١  ١٢٢/٠ ٢١٥٠  ٨١/٠  ٧٤/٠  ٥٠/١ ٩٨٤٠٤  ٥١/٨٩  ٠٥٠٣/٠  ٠٥٦/٠  ٠٤٧٩/٠  ١٧/٠  
٠٠٩/٠ ١٢  ١٢٢/٠ ١٣٠٢  ٨١/٠  ٧٤/٠  ٦٧/٠ ٩٨٤٠٤  ١٦/١٢٩  ٠٥٠٣/٠  ٠٩٤/٠  ٠٥٣٢/٠  ٧٧/٠  
٠٠٧/٠ ١٣  ١٣٠/٠ ١٣٠٢  ٩١/٠  ٨١/٠  ٨٦/٠ ١١٨٠٨٥  ٤٦/١٠٠  ٠٥٥٩/٠  ١٥٠/٠  ٠٤٩٥/٠  ٠٣/٢  
٠٠٦/٠ ١٤  ١٣٠/٠ ٢١٥٠  ٩١/٠  ٨١/٠  ٠٠/١ ١١٨٠٨٥  ٢٧/١٣٤  ۰۵۶۰/۰  ٠٧٠/٠  ٠٥٣٨/٠  ١٤/٠  
٠٠٦/٠ ١٥  ١٣٠/٠ ١٠٨٠  ٩١/٠  ٨١/٠  ٠٠/١ ١١٨٠٨٥  ٦٠/٥٥  ٠٥٥٩/٠  ٦٤٩/٠  ٠٤١٧/٠  ٥٧/١٤  
٠٠٤/٠ ١٦  ١٣٠/٠ ٢١٥٠  ٩١/٠  ٨١/٠  ٥٠/١ ١١٥٠٨٥  ٥١/٨٩  ٠٥٥٩/٠  ٠٦٩/٠  ٠٤٧٩/٠  ٤٤/٠  
٠٠٥/٠ ١٧  ١٣٠/٠ ٢١٥٠  ٩١/٠  ٨١/٠  ٢٠/١ ١١٨٠٨٥  ٨٩/١١١  ٠٥٥٩/٠  ٠٥٥/٠  ٠٥١١/٠  ٠٨/٠  
٠٠٩/٠ ١٨  ١٢١/٠ ١٣٠٢  ٥٧/٠  ٥٢/٠  ٦٠/٠ ٦٧٧٦٥  ١٦/١٢٩  ٠٣٧٩/٠  ٠٥٤/٠  ٠٥٣٢/٠  ٠١/٠  
٠٠٩/٠ ١٩  ١٢٧/٠ ١٣٠٢  ٧٢/٠  ٦٥/٠  ٦٠/٠ ٩٠٥٧٦  ١٦/١٢٩  ٠٤٧٧/٠  ٠٨٥/٠  ٠٥٣٢/٠  ٥٩/٠  
٠٠٩/٠ ٢٠  ١٢٢/٠ ١٣٠٢  ٨١/٠  ٧٤/٠  ٦٠/٠ ٩٨٤٠٤  ١٦/١٢٩  ٠٥٣٧/٠  ١٠٧/٠  ٠٥٣٢/٠  ٠٢/١  
٠٠٩/٠ ٢١  ١٣٠/٠ ١٣٠٢  ٩١/٠  ٨١/٠  ٦٠/٠ ١١٨٠٨٥  ١٦/١٢٩  ٠٥٩٤/٠  ١٣١/٠  ٠٥٣٢/٠  ٤٧/١  
٠٠٩/٠ ٢٢  ١٢١/٠ ١٣٠٢  ٥٧/٠  ٥٢/٠  ٢٦/٠ ٦٧٧٦٥  ١٦/١٢٩  ٠٣٧٦/٠  ٠٥٨/٠  ٠٥٣٢/٠  ٠١/٠  
٠٠٩/٠ ٢٣  ١٢٧/٠ ١٣٠٢  ٧٢/٠  ٦٥/٠  ٢٦/٠ ٩٠٥٧٦  ١٦/١٢٩  ٠٤٢٠/٠  ٠٦٦/٠  ٠٥٣٢/٠  ٢٣/٠  
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                                                                                                      آب و فاضلاب                       ١٣٩٠ سال ١شماره 

  مختلف هاي هاي جهش در آزمايش مقادير متوسط مشخصه - ٢جدول
RUN L(cm) H(cm) Up(m/s)  im  re 

٦٧/٢١ ٧٦/١٣ ٣١٨/٠ ٩٣/١ ٦٣/٢ ١ 
٠٥/٢٦ ٤٩/١٥ ٢٨٣/٠ ٤٦/١ ٩٠/٢ ٢ 
٦٦/٢٤ ٨١/٨ ٣٩٠/٠ ٩٨/١ ٥٢/٨ ٣ 
٨٧/٢١ ٧٢/١٠ ٢٩٣/٠ ٩٧/١ ١٣/٣ ٤ 
٥٧/٢٥ ٣١/١٣ ٢٨٢/٠ ٢٥/٢ ٤٩/٣ ٥ 
٤٩/٣١ ٢٣/١٦ ١٤٨/٠ ١٢/١ ٨٩/١ ٦ 
٢٠/٢٨ ٥٠/١٢ ٢٧٨/٠ ٩٣/٢ ٤٦/١٠ ٧ 
٧٤/٢٢ ٣٣/١٠ ٥١٥/٠ ٣٤/٢ ٩١/٣ ٨ 
٨٦/٢٥ ٠٧/١٥ ٣٨٩/٠ ٠٢/١ ٥٣/١ ٩ 

٥٤/٢٦ ٦١/٧ ٦٤٩/٠ ٩٦/٢ ٨٩/١٢ ١٠ 
٦٠/٢٤ ٩٦/١٦ ٤٤٢/٠ ٨٣/٠ ٥٩/١ ١١ 
٦٣/١٦ ٧١/١٤ ٦٤٥/٠ ٣٠/٢ ١٤/٤ ١٢ 
٠٠/٣٠ ٨٤/١٢ ٥٤٠/٠ ٤٣/٢ ٠٤/٥ ١٣ 
١٩/٣٣ ٨٢/١٥ ٤٨٢/٠ ٦١/٠ ١٩/١ ١٤ 
٣٣/١٦ ٤٥/٦ ٥٩١/٠ ٥١/٣ ١٤/١٥ ١٥ 
١٨/٣٨ ٢١/٢٠ ٣٨٠/٠ ٨٦/٠ ٣٤/٢ ١٦ 
٤٢/٢٩ ٢٧/٢١ ٤٢٧/٠ ٠٢/١ ٩٩/١ ١٧ 

  

0.0
2.0
4.0

6.0
8.0

10.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
T*

L/
dp

D*=100.5 D*=129.2
D*=134.3 Lee.et.al Equation

  بعد شده جهش در مقابل شدت انتقال رسوب  نمودار طول بي - ٤شکل   
  

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
T*

H/
dp

D*=100.5 D*=129.2
D*=134.3 Lee.et.al Equation

  بعد شده جهش در مقابل شدت انتقال رسوب نمودار ارتفاع بي - ٥شکل   

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

0.20 0.40 0.60
d50/dp

L/
dp

 & 
H/

dp

1:u=.57&density=1.3 2:u=.72&density=1.3
3:u=.57&density=1.3 4:u=.72&density=1.3

بعد شده جهش در مقابل قطر متوسط  رتفاع بينمودار طول و ا - ٦شکل   
  )بعد ارتفاع بي: ٤ و ٣بعد،  طول بي: ٢ و ١(ذرات بستر 

  
   سرعت جهش-۵-۳

 ذره ييجا هزان جابي با محاسبه م،سرعت متوسط ذره در خلال جهش
 آمد و  دست هم بين دو فريم آن بر زمان بي و تقسيدر دو عکس متوال

ن پـارامتر  ي ـارتبـاط ا . شـد   بعد  يب ،اني جريم بر سرعت برشيبا تقس 
 مختلف يهاD*يو برا) T*(بعد  يبعد با شدت انتقال رسوب ب يب

طـور کـه در شـکل مـشخص      همـان . است شده   نشان داده   ۷در شکل   
دامنــه . يابــد افــزايش مــي u/pu*، مقــدار T*ش ياســت بــا افــزا

 ـتغ  ي برابــر سـرعت برش ــ۱۱ تـا  ۶  بـين رات سـرعت متوســط ذره يي
  .آمد دست  هب

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID
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5.0

7.0

9.0

11.0

0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0T*

up
/u

*

D*=100.5 D*=129.2 D*=134.3 D*=55.6

  بعد شده جهش  نسبت به شدت انتقال بي بعد  نمودار سرعت متوسط بي- ۷شکل   
  

ر يآوردن مـس  دسـت  ه معادلات جهش ذرات و بي حل عدد  يبرا
ه ي ـ اولي، لازم اسـت کـه سـرعتها     آن يها  ر مشخصه يا سا يحرکت و   

عنـوان شـرط     و قائم مشخص باشند و بهيجهش در هر دو جهت افق   
ن پـس از محاسـبه سـرعت ذره در    يبنـابرا . ه در حل وارد گردند    ياول

 ذره، يه بلنـد شـدگ  ي از بستر و با مشخص بودن زاويلحظه بلندشدگ 
  آمد دست هر بيصورت ز  سرعت بهيها لفهؤم

  
)۷               (                                              

)sin(Uv
)cos(Uu

repopo

repopo



  
  

  که در آن
pouو pov و قـائم سـرعت در لحظــه   ي افق ـيهــا لفـه ؤب مي ـترت  بـه 

  .استه برخاستن از بستر يز زاوي نre و يبلندشدگ
ــدازه ۳در جــدول  ــا ان ــي و u/pou*(بعــد شــده  ين دو مشخــصه ب

*u/pov (ـا. است  مختلف ارائه شده   هاي  شي آزما يبرا   ،جين نتـا  ي
لفـه  ؤ و مي برابر سرعت برش۸ تا   ۳ را   ي سرعت بلندشدگ  يلفه افق ؤم

دهنـد کـه بـا     ي نـشان م ـ  ير سرعت برش   براب ۵/۳ تا   ۵/۱قائم آن را    
 از ي صورت گرفته توسط بعضير لحاظ شده در مطالعات عدديمقاد

ن دو  ي ـ ا ۱۹۷۹در سـال    س  يابـت و فرانـس    . اسـت  متفاوت   انمحقق
در سـال   ٢ و شـولدز ١تي ـوا.  فرض نمودنـد   ۲با برابر   ينسبت را تقر  

. ]۱[اند   دانستهي برابر سرعت برش۵/۲ تا ۲ن دو مولفه را ي ا۱۹۷۷
ز هـر دو   ي ن ۱۹۸۴در سال   ن  ي ارائه شده توسط فن را     يدر مدل عدد  

ــا]. ۲[ اســت   لحــاظ شــدهu2*هــا برابــر  لفــهؤن ميــا ج يامــا در نت
ه ي ـ سـرعت اول   يلفه افق ؤم،  ۱۹۹۶در سال    يي هو و هو   يشگاهيآزما

 ـ ي ـ ن ي برابر سرعت برش   ۹تا   ن ي ـر اياسـت کـه مقـاد    آمـده   دسـت   هز ب
ن امر تا   يا. دهد  ي را نشان م   يشي، روند افزا  T*ش  يا افزا ها ب   نسبت

  .استق حاضر يج تحقي مطابق با نتاياديحدود ز

                                                
1 White 
2 Schulz 

  هاي سرعت اوليه جهش در  لفهؤبعد م  مقادير بي-٣جدول 
   مختلفهايآزمايش

RUN *po u/u  *po u/v  
۱ ٠٨/٦  ٦٩/٢  
٦٩/٤ ٢  ١٨/٢  
٩١/٤ ٣  ١٣/٢  
٠٣/٤ ٤  ٦٨/١  
٩٩/٣ ٥  ١٧/٢  
٢٠/٧ ٦  ٣٦/١  
٧٤/٧ ٧  ١٨/٣  
٢٨/٦ ٨  ٣٥/٣  
٠٧/٦ ٩  ٩٩/٢  

٤٥/٤ ١٠  ٩٧/٢  
٤٢/٦ ١١  ٤٧/٢  
٧٤/٧ ١٢  ١٨/٣  
٣٢/٦ ١٣  ٩٥/٣  
٤٥/٤ ١٤  ٩٧/٢  
٦٣/٧ ١٥  ٤٠/٢  
٣١/٣ ١٦  ٢٩/٢  

  
   زواياي برخورد و بلندشدگي-۵-۴

) re( متنـاظر آن     يو بلندشـدگ  ) im(ه برخورد ذره به بستر      يزاو
 شـده و سـپس نمـودار    يريگ  اندازه، بستري مواز ينسبت به خط افق   

). ۹ و ۸هاي شـکل (اسـت    شده ميگر ترسيکديه نسبت به   ين دو زاو  يا
 خـط   يک ـيا در نزد  ي ـر زوا يهمانطور که مشخص اسـت تجمـع مقـاد        

x2y  يه بلندشـدگ ي که زاوبه آن معني است  ن  ي و ا  استشتر  ي ب 
ه برخـورد بـه بـستر متنـاظر     ي ـ دو برابـر زاو   باًيتوان تقر   يذرات را م  

ن دو ين ايانگير ميدهند که مقاد   ي نشان م  ي برداشت يها  داده. دانست
 هـاي  شيه آزمـا ي ـبرپا. ل به کاهش دارنـد ي تماT*ش يه با افزا يزاو
ه برخورد به بستر در دامنه ي زاو،رت گرفتهصو 2156  im/ 

 ذره در دامنه يه بلندشدگين زاويو همچن 3816/5  re قرار 
  .دارد
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و بلندشدگي از ) im:1(نحوه محاسبه زواياي برخورد - ٨شکل  
  )re :2(بستر

  

اسـت کـه اکثـر ذرات     ده جهش ذره، مشاهده شـده     يپد يدر بررس 
  يروي ـن. نـد ينما  ي م ـ يپس از برخورد به بستر شروع به جهش بعـد         

  

در . رود شمار مـي  به ذرات از کف   ي در بلندشدگ  ي اصل يرويفت، ن يل
در .  قبل و پس از برخورد نقـش دارنـد     ي سرعتها ،روين ن يمحاسبه ا 

ت قبـل از برخـورد       سرعت ذره پس از برخورد از سـرع        هوا معمولاً 
ن دو سرعت يصورت نسبت ا ، بهيب ارتجاعي ضرe. تر است کوچک

ــرا بــه دو م يگــردد کــه مــ يف مــيــتعر : ه نمــوديــلفــه تجزؤتــوان آن
pepoy v/ve  و pepox u/ue  . جهــش ذره در داخــل يبـرا 

 است يمعن آن  بهن  ي و ا  استتر   ک بزرگ ي از   ye اندازه   يآب جار 
 ـکه پس از برخورد، ن      ذره ير خـود را بـر رو  يثأد ت ـي ـفـت با  ي ل يروي

 ي را با تنش برشxe و  ye ارتباط   ۱۱ و   ۱۰ شكلهاي. گذاشته باشد 
ن ي از ايگر حاکيها به همد ر دادهي مقاديکينزد. دهند يبعد نشان م يب

 آنها گذاشته ي بر رويار اندکير بسيثأ ت،)*(ال است که شدت انتق   
  .اند  ثابت ماندهباًين دو مشخصه تقريش آن، ايکه با افزا  يطور به

  
y = 2x

y = x

y = 3x

0.0

10.0
20.0

30.0

40.0

0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0
θ im

θ  r
e

  مقادير زاويه برخورد به بستر و بلندشدگي متناظر آن - ٩شکل   
  

ex = 0.75

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

e x

*  بعد نمودار مؤلفه افقي ضريب ارتجاعي نسبت به تنش برشي بي - ١٠شکل  
  

ey = 1.86

1.0

1.5

2.0

2.5

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

e y

*   بعد  نمودار مؤلفه قائم ضريب ارتجاعي نسبت به تنش برشي بي-١١شکل  

۱ ۲ 
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  گيري  نتيجه-۶
 سـرعت   يربرداريستم تصو يک س يق با استفاده از     ين تحق ير ا د

 جهش تک ذره شامل طول، ارتفاع، سرعت و  يها   مشخصه ،بالا
 شد و ارتبـاط آنهـا   يريگ  آن اندازهي برخورد و بلندشدگ   يايزوا

 بـستر  ي ذره و زبـر يان، قطر و چگاليرعت جر با تنش بستر، س   
دهد که طول جهـش محاسـبه      يها نشان م    يبررس. نشان داده شد  

ر بـوده و ارتفـاع   ي برابر آن متغ۲۵ برابر قطر ذره تا ۵/۱شده از   
بـا  . اسـت   قطر ذره قرار داشته  ي برابر ۶ تا   ۱ز در دامنه    يجهش ن 

***cr*crصورت    به T*ف پارامتر   يتعر /)(T   نشان 
ن پـارامتر بـر طـول و ارتفـاع جهـش            ي ـش ا يشده که با افزا     داده

 ذره از طول و ارتفـاع  يش قطر و چگاليشود و با افزا يافزوده م 
ن ي صورت گرفتـه همچن ـ يلهايج تحل ينتا. گردد  يجهش کاسته م  

، طول و )50d(ش قطر متوسط ذرات بستر   ي که با افزا   دادنشان  
، مقدار سرعت ذره T*ش يبا افزا. يابد ميش يارتفاع جهش افزا

 برابر ۱۱ تا ۶رات سرعت متوسط از ييدامنه تغ. شود زياد ميز ين
 يلفـه افق ـ  ؤ، م يشگاهي ـج آزما ينتـا . آمـد   دسـت  ه ب يسرعت برش 

 و ي برابـر سـرعت برش ـ  ۸ تـا  ۳ را  يسرعت در لحظـه بلندشـدگ     
 کـه  داد نـشان  ي برابر سرعت برش۵/۳ تا ۵/۱ئم آن را  لفه قا ؤم
 انگر محققي ديل تئورير فرض شده در تحل ير با مقاد  ين مقاد يا

 بـاً يتـوان تقر   ي ذره از بستر را م     يه بلندشدگ يزاو. استمتفاوت  
ن دو  ي ـن ا يانگي ـمقدار م . ه برخورد متناظر دانست   يدو برابر زاو  

دامنـه  . دهنـد   يل به کاهش را نشان م     ي تما T*ش  يه با افزا  يزاو
 برخـورد و  ي درجـه بـرا   ۲۱ تا   ۵/۶ن  يز ب يا ن ين زوا يرات ا ييتغ
ل ي ـج تحل ينتـا . استر  ي متغ ي بلندشدگ ي درجه برا  ۳۸ تا   ۵/۱۶

 ـا تغي ـ) *(لدز يدهند کـه پـارامتر ش ـ       ين نشان م  يهمچن ر در يي
 و قائم ي افقيها لفهؤ ميرو بر يار اندکير بسيثأان تيط جريشرا
ن دو ي ـش آن، مقدار ايکه با افزاي طور  بهدارد يب ارتجاع يضر

  ).0/75xe و 1/85ye( ثابت ماند باًيمشخصه تقر
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