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  چکيده

همچنين در اين تحقيق  باشد.دست جت متاثر از تغييرات تراز سطح آب مياين تحقيق بررسي الگوي آبشستگي پايين ازهدف 

هاي مختلف پخشيدگي جريان جت مستغرق در سيال پذيرنده و ابعاد چاله آبشستگي مورد بررسي و تحليل قرار پارامترها و مؤلفه

داف ياد شده مدل فيزيکي متناسب با موضوع تحقيق ساخته شد. با افزايش عدد فرود در خروجي نازل، گرفتند. براي نيل به اه

، همچنين به همين ميزان سرعت فلاکس کلي جريان با افزايش عدد فرود بيشتر شدهسرعت جريان در سيال پذيرنده نيز بيشتر 

وجي نازل آزمايشات سرعت سنجي در اعماق استغراق مختلف بررسي تاثير عمق استغراق سيال پذيرنده بر روي سرعت خر .شدمي

گيري هاي اندازهکه سرعت شدبرابر قطر نازل مشخص  05و  15و  35با توجه به سرعت خروجي نازل به ازاء اعماق استغراق  انجام شد.

 باشد. گذار نميرات عمق بر روي سرعت خروجي تأثيرشده بر هم منطبق بوده و تغيي

 سرریزنیلوفری. و جت هیدرولیکی، چاله آبشستگی، اعماق استغراق، قطر نازل: ديهاي کليواژه
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  مقدمه

جت هیدرولیکی عبارت است از جریان متلاطمی که از یک منبع بطور مداوم ادامه می یابدد، تداکنون عدلاوه بدر وجدود      

نشدینی،  هدای تده  ه آبهای سطحی، حوضگذاری در مخازن ذخیرراهکارهای کنترل، انتقال و انباشت رسوبات، معضل رسوب

بایسدت راههدای انحدرا  و    های کشدتیرانی همیشده وجدود داشدته و مدی     های آبیاری و دریچهمخازن سدها، آبگیرها، کانال

ن راهکارهدا  ید ن ایدترید . در این راستا راهکارهای مختلفی ارائه شده اسدت. از جملده جد  شودشستشوی رسوبات نیز بررسی 

نده  یات پدر هز ید تواند باعث کداهش عمل یم یآب یهات رسوب با کمک جتیریباشد. کنترل و مدیم یآب یهااستفاده از جت

امدروزه کداربرد   . شدود  ینینشته یهامخازن و حوض یرها، خروجیآبگ ین کاهش انباشت رسوبات در جلویو همچن یروبیلا

هدای آب و  صدفیه خانده  ای کده در ت گونهبه ر شده است.یفراگصنعت  های مختلف مهندسی وهای هیدرولیکی در بخشجت

هدا، کاهنددگی اندرآی آب و اخیدرا لایروبدی رسدوبات       ها و اقیانوسهای مواد، تزریق آلودگی به رودخانهکنندهفاضلاب، رقیق

هدا یدا دریاهدا    هایی که بده رودخانده  ای و مخازن قابل کاربرد است. یکی از راههای سریع برای رقیق نمودن آلودگیرودخانه

تواند در فاصله زمانی نسبتاَ کوتاهی مقددار زیدادی آب و جریدان    های مستغرق متلاطم است که میریزند استفاده از جتیم

آلودگی را به علت شرایط تلاطمی بالای خود مخلوط نموده و اثرات مخرب آن را سریعاً کداهش دهدد. از کاربردهدای دیگدر     

ن یاز بزرگتدر  یرسدوبات یکد   ینینشاز آنجا که ته ضمناًباشد. امیکی جریان میها استفاده از آنها در استهلاک انرآی دینجت

 شود یطراح یانکه سازه به گونهین معضل وجود دارد اول ایکاهش ا یست دو راه براا یکیدرولیو ه یآب یهامعضلات سازه

از  یکیدرولید یا ه یکیصورت مکانن شده را بهینکه رسوبات ته نشیند و دوم ایب نمایستم آن ترسیکه حداقل رسوبات در س

از  یم خسدارت ناشد  ییرسدوبات را از محدل سدازه دور نمدا     یکیدرولیکه بتوان به صورت هیم. در صورتییمحل سازه دور نما

 ،ستا یبردارنکه سازه در حال بهرهین اینکه در حیخروج رسوبات را به بدنه سازه به حداقل رسانده ضمن ا یکیزیات فیعمل

داشدته   یحیصدح  یه اسدتقرار و همووشدان  یدمان، زاویکه چیآب در صورت یهارا انجام نمود. جت یت پاکسازایتوان عملیم

ر هندسده آنهدا   یید جدت هدا در اثدر تغ    یش دامنده آبشسدتگ  ین صورت که با افزایرا خواهند داشت. بد ییباشند حداکثر کارا

ات ینه ها پرداخت. لذا شناخت خصوصیهز یسازنهیبه تایو نها یو سر یمواز یهافیها، در ردتوان در کاهش تعداد جتیم

 مناسب آنها لازم است. یط مختلف جهت طراحیاز جت و معادلات آن در شرا یان خروجیجر

 یکده تداکنون بدرا    یطیر شدرا یید بدا تغ  پدژوهش ن ید نه انجام شده است در این زمیکه در ا یقیت به سوابق تحقیبا عنا 

ند یفرآ م.یینما ین دست آن مییپا یاز جت و آبشستگ یان خروجیستخراج معادلات جرمعادلات جت انجام نشده اقدام به ا

 یشدگاه یده، ساخت مدل آزمایل در پدیبعد دخ یب یشود، محاسبه پارامترهایده مین امر توسط آن سنجیق که این تحقیا

 یشدگاه یج آزمایم نتدا ید جهت تعمبع یبه صورت ب یآن و بدست آوردن روابط یمورد نظر بر رو  یپارامترها یریو اندازه گ



 38                    4931پاییز تابستان و ، دوازدهم ، شمارهپنجمسال  -د اهوازدانشگاه آزاد اسلامی واح -فصلنامه تخصصی علوم و مهندسی آبدو 

 

سعی کردند تا برای الگوی نهایی آب شستگی )الگوی پایدار( ناشی ازجت مستغرق مددلی  ( 4331)و همکاران  Hogg است.

اثر عمق پایاب را بر ابعداد حفدره آبشسدتگی    Lim (4331 )و  Aliتحلیلی )بر مبنای توزیع گوسین تنش برشی( ارائه کنند. 

که عمق پایاب از این مقدار بیشدتر  بق نظر آنها مقداری حدی برای عمق پایاب وجود دارد که در صورتیبررسی کردند. بر ط

سدازی  اقددام بده شدبیه    )2004(کاران و هم Chen یابد.و یا کمتر شود، حداکثر عمق حفره آبشستگی افزایش یا کاهش می

ها اسدتخراج روابطدی بدرای    از انجام این آزمایش کننده کردند. هد های مستهلکهای ریزشی به حوضچهآزمایشگاهی جت

جدت ریزشدی    (4333)و همکاران   Peiqingهای هیدرولیکی بود.تعیین پوشش حفاظتی لازم در پایین دست برخی ازسازه

وری راهکداری ایمدن و   هدای ووطده  کدارگیری حوضدچه  کننده را مورد مطالعه و آزمایش قرار دادند. بده به حوضچه مستهلک

شوند. از این ها یا سرریزها محسوب میبرای مستهلک کردن انرآی جنبشی جت های هیدرولیکی رها شده از نازلاقتصادی 

و همکداران   Adduce .شودهای تنگ استفاده مینوع مستهلک کننده مخصوصاً در پایین دست سدهای ساخته شده در دره

ای پرداختند. در این های مستغرق صفحهناشی از جت جت و آبشستگیبه مطالعه آزمایشگاهی بر روی هیدرولیک  (2001)

ای به تصدویر کشدیده شدود و بده تبدع آن زمدان       برداری سعی شد تا توسعه آبشستگی ناشی از جت صفحهآزمایش با عکس

ها نیز مورد توجه قرار گرفت و عمق سدرعت در دو حالدت   تعادل به خوبی قابل تشخیص بود. در این مطالعه هیدورلیک جت

Musavi jahromi  (2003 )و  Ahadaian پذیر بوسیله آلتراسدونیک پروفدایلر برداشدت شدد.    ر صلب و بستر فرسایشبست

های مستغرق در منابع آب پذیرنده ساکن را بررسی نمودندد و نتیجده گرفتندد بدا افدزایش زاویده       عوامل مؤثر بر جریان جت

درصد و مرز پایینی در حددود   28بالایی تراآکتوری درحدود درجه مقدار طول نهایی مرز  30درجه به  48همگرایی جت از 

درصد افزایش داشته است. آنها سوس اقدام به شبیه سازی تغییرات مومنتم جریان جت ورودی در مندابع آب پذیرندده    23

خصوصیات هندسی تراآکتدوری جدت    Musavi jahromi (2003)و  Ahadaianکردند.  Flow-3Dکم عمق با استفاده از 

ای هدای دایدره  غرق را بررسی کردند. آنها معادلاتی را برای توجیه رفتار جت مستغرق ارائه کردند. در این مطالعه از نازلمست

 3بده   8های مختلف سیال جت استفاده شد آنها دریافتند که طول تراآکتوری با افزایش قطر از با قطرهای مختلف و ولظت

یابدد. ضدمناً   میلدی متدر افدزایش مدی     48تدا   3این طول با افدزایش قطدر ندازل از    یابد اما در عین حال میلی متر کاهش می

بده   (2003)و همکداران   Mehraein مشاهدات آنها حاکی از افزایش طول تراآکتوری با افدزایش ولظدت سدیال جدت بدود.     

که هر چده جدت بدا افدق     دست آن پرداختند آنها نتیجه گرفتند افق بر روی الگوی آبشستگی پایین مطالعه اثر زاویه جت با

 یشدگاه کارهدا  ینده در آزما ین زمید در ا یگدر یقدات د یدر تحق باشد.تر میزاویه کمتری داشته باشد الگوی آبشستگی وسیع

در عدد فرود  یراتییجت، تغ یهندس یدر نوع رسوبات، پارامترها یراتییمانند تغ یمختلف یانجام گرفت و پارامترها یمتفاوت
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در عمق اسدتغراق آن   یراتییتغ یطیجت و مح یه پارامترهایق با در نظر گرفتن کلین تحقیت. در انولدز جت انجام گرفیو ر

 قرار گرفت.  یجت مورد بررس یآبشستگ یر آن بر الگویجه تأثیانجام گرفت و نت

  هامواد و روش

، آنالیز ابعادی، وسدایل  باشد، مراحل ساخت مدل فیزیکیآزمایشگاهی می-با توجه به اینکه مطالعة حاضر، مطالعه تئوری

در اثدر   یآبشسدتگ  یپارامترهای مؤثر درالگو گیری و برنامه آزمایشات به طور جامع پرداخته شده است.های اندازهو دستگاه

 :برشمرد 4رابطه توان به صورتجت مستغرق را می

                     : 4رابطه

بده   yو  x ،کید نامیلزوجدت د  ال جدت و یسد  یب چگدال یبه ترت μو  ρجت،  یوهدآب ر عمق استغراق جت یاH ، که در آن

خدط   یسدرعت جدت رو   mUاز ندازل،   یان خروجد یسرعت جر  0U ،یقطر جت خروج 0d، یو عرض یب مختصات طولیترت

، myطول متناسدب بدا    ،یحداکثر عرض آبشستگ my، یل آبشستگیحداکثر طول پروف x ،maxXدر طول محور  یمرکز

mZ یحداکثر عمق آبشستگ ،mH یارتفاع حداکثر پشته رسوب ،mx طول متناسب باmH ،95d یذرات رسوب قطر ،Δρ   اختلا

باشدد. پدس از   یمد  یه رسدوب یضخامت لا Bتعداد جت و  Nشتاب ثقل،  gجرم مخصوص ذرات بستر با جرم مخصوص آب، 

بدسدت   2در رابطه بدون بعد  یپارامترها یز ابعادیآنالدست جت با کمک نییپا یمؤثر بر آبشستگ یرهایمشخص شدن متغ

 :آمد

                                         :  2رابطه 

جدت، پدارامتر سدوم عددد فدرود       یاز جدت، پدارامتر دوم عددد فدرود خروجد      ینولدز خروجد یپارامتر اول عدد ر؛ 2 ابطهردر 

ل جدت،  ید عدد استغراق جت، پارامتر پنجم نسبت بدون بعدد حدداکثر طدول پروف   ، پارامتر چهارم یک ذرات رسوبیمتریدنس

، پارامتر هشتم نسبت بدون بعدد  ی، پارامتر هفتم نسبت حداکثر عمق آبشستگیپارامتر ششم نسبت حداکثر عرض آبشستگ

،پارامتر دهدم  یه، پارامتر نهم نسبت حداکثر طول به قطر متوسط ذرات رسوبیان جت به سرعت اولیجر یسرعت خط مرکز

ای ها به گونده ریزی آزمایشلازم به توضیح است که برنامه.است یمتوسط ذرات رسوب به قطر ینسبت حداکثر عمق آبشستگ

عددد  ارائه نتدایج از   در ها عدد رینولدز جریان جت در محدوده جریان متلاطم قرار گیرد؛ بنابراینانجام شد که در تمامی آن

 صر  نظر شده است.لدز ورین
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 مراحل ساخت مدل فيزيکي

اقددام بده    باشدد، دست جت با استفاده از مددل فیزیکدی مدی   نییپا یآبشستگ یبا توجه به هد  مطالعة حاضر که بررس

هدای ایدن   ریزی انجام آزمایشبرنامه .(4)شکل  های این تحقیق گردیدساخت و بسط مدل آزمایشگاهی جهت انجام آزمایش

متر یسدانت  80، 90، 40در سه ترازاستغراق  متر،یدر یک قطر ثابت یک سانت د که کلیه آنهاریزی شتحقیق بدین صورت پایه

های انجام شده در این تحقیق را نمدایش  برنامه آزمایش 4جدول .مختلف انجام شود یبا چهاردب متریلیم 95dیبندبرای دانه

 دهد.  می

 

  فلوم يانيشکل پا: 3شکل

 : ليست سناريوهاي آزمايشات3جدول 

 زاويه همگرايي عمق استغراق دبي جت  قطر ذرات رسوبي تعداد جفت
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در این مرحله با توجه  در نظر گرفته شد. یسنجش سرعتیآزما 1و  یش آبشستگیآزما 42با توجه به جدول فوق تعداد 

 گردید. یشگاهیوزستان، اقدام به ساخت یک فلوم آزمابه سناریوهای آزمایش، در آزمایشگاه هیدرولیک سازمان آب و برق خ

ن آب و پمپ کف کش انتقال آب بده  یمخازن تأمچند مورد خلاصه نمود: توان در های مختلف این مدل فیزیکی را میبخش

سدتم  یفلدوم و س  ییانتهدا  یلدوفر یز نیسدرر ، شیفلوم آزما؛ و پمپ تزریق جت کننده آب جت هانیمخزن تأم، فلوم آزمایش

، متدر میلدی  40ندازل بدا قطدر   ، و سرعت یهای ابعاد آبشستگگیریدو و سه بعدی اندازه یارابه ها، ه و تجهیزات مربوطهیخلت

 .ان جت هایع جریستم توزیو س رسوبات بستر، رسوبات کف یستم زهکش کف فلوم جهت زهکشیس
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 گاهيفلوم آزمايش

متدر   80/4متر و عرض  00/1اقدام به ساخت فلوم به طول  یله انجام شده براساس مطالعات قبیبا توجه به محاسبات اول

ها استفاده شه جهت پوشش جدارهیو از ش ی، جنس کف ورق فولادیفلوم فلز یمتر گردید. اسکلت سازها 00/4و به ارتفاع 

گرفتده  متری از کف فلوم در نظر یسانت 20رسوبات و در عمق  محل تخلیه نازل مماس بر ب کف فلوم صفر ویشده است. ش

 .شد منظور یلوفریز نیمتر با کمک سرر یسانت 80 آنها یه آبرویشد و ارتفاع عمق استغراق اول

 تزريق جت يهاپمپ

های مختلفی ایجاد نمایند. بدرای ایدن منظدور از پمدپ مددل      هد نظرگرفته شد که بتوانند پمپ در برای تزریق جت دو

CMA00/1M  هرکدام استفاده شدد. بده منظدور کنتدرل دبدی       یثانیه برا بر لیتر 8/4متر و دبی نهایی 98به ارتفاع آبدهی

 استفاده شد. ییگیری، از یک شیر قطع و وصل کشوخروجی جت علاوه بر تجهیزات اندازه

 و تجهيزات مربوطه گاهيخروجي فلوم آزمايش

برای اجرای هدر   دة ساکن،سیال پذیرن تزریق سیال جت به صورت مستغرق در و هاریزی انجام آزمایشبا توجه به برنامه

گردید، پس از پر شدن فلدوم  ش از آب شفا  و بدون کدورت پر مییآزمایش باید فلوم آزمایشات مطابق عمق مورد نظر آزما

هدا پدس از عبدور از فلدوم از     از جدت  آب خارج شده ن مرحلهیشد. درایآب توسط پمواآ انجام م و چرخه فلوم بسته ی،ورود

 یافت.یق انتقال میتزر یهاخارج و با کمک یک لوله به مخزن مکش پمپ ییانتها یلوفریز نیسرر

 

: ورودي قلوم و سرريز نهايي2شکل   

 

: تخليه فلوم به سيستم زهکش کف آزمايشگاه1شکل   
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: سرريز انتهايي فلوم در حال کار9شکل   

 گيريتجهيزات و ارابة سه بعدي اندازه

ای بده منظدور   باشدد کده از وسدیله   نیداز مدی   یامترهای مختلف هیدرولیکی و آبشستگگیری پاردر این راستا برای اندازه

گیدری سده بعددی کده     استفاده شود؛ به همین منظور، ارابه اندازه یآبشستگ یگیری در طول الگوهای اندازههدایت دستگاه

، سداخته  اسدت  سرعت یریگو دستگاه اندازه یآبشستگ یقادر به حرکت در سه جهت برای برداشت موقعیت مختصاتی الگو

باشدد. دسدتگاه   آن مدی  یبدر رو  یزرید سنج و نصب متدر ل دستگاه سرعت شد. یکی از وظایف مهم این ارابه قرارگیری پروب

شدود.  استفاده می یزریو متر ل E.M Flow meter  سیسنج مورد استفاده در این تحقیق سرعت سنج الکترومغناطسرعت

تدا بده کمدک آن     شدم یشه ترسیش یبر رو یک صفحه مختصاتیزریبا کمک متر ل یآبشستگ یبرداشت الگو ین برایهمچن

گیری را اندازهاین ارابه  8 برداشت نمود. مجموعه شکل یزریبا کمک متر ل یارابه سه بعد یرا از رو یآبشستگ یبتوان الگو

 .دهدنشان می

 

گوي آبشستگي: تجهيزات ارابه دو بعدي جهت برداشت ال0شکل   
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 ميليمتر 35نازل با قطر 

با مشخصات موردنیاز اقدام بده سداخت    گذاری شدند. برای تهیه جتمتر پایهیلیم 40ها با یک نازل با قطر ثابت آزمایش

و ساخته شد  یطراح یانازل به گونه دهد.متر را نمایش میمیلی 40مقطع جت با قطر  1 . شکلشدوم ینیآن از جنس آلوم

 .شودنچ نصب یا 8/4لوله آب با قطر  یرو ن برکه بتوا

 

 نازل يمقطع طول: 6شکل 

 رسوبات کف يستم زهکش کف فلوم جهت زهکشيس

ه آب، ید متر پدس از تخل یسانت 20متر و ارتفاع  8/4متر، عرض  9شده به طول  یزیرتوجه به ابعاد فلوم در بخش ماسه با

ن امر بدا توجده بده    یا .شوده یاز بود تا آب درون چاله تخلین یزریمتر لاز بالا توسط  یعمق آبشستگ یریگجهت دقت اندازه

 یمختلفد  یهدا د. روشید انجامیها به طول ممتر( ساعتیلیباً کمتر از یک می)تقر یشده و اندازه ذرات رسوب یزیرابعاد ماسه

 .در سطح رسوبات نصب زهکش در کف فلوم بود ین آنها بدون آشفتگیکه بهتر شدش یآزما

 ان فلوميرام جراگيد

ق جت، بخدش  یر تزریر قرمز رنگ مسین شکل مسیدهد. در ایحات نشان میان فلوم را براساس توضیاگرام جرید 1شکل

ه آن را جهت ثابت نگهدارنده تراز سطح یتخل یو لوله ها یلوفریز نیرنگ سرر یآب یها و لوله هاسبز رنگ خط، مکش پمپ

 دهد.یش میآب را نما

 

م جريان تزريق جت: دياگرا7شکل   
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دهدد.  یش مد یس نمدا یاز جدت را در مجداورت سنسدور سدرعت سدنج الکترومغنداط       یان خروجیجر ییبزرگنما 3شکل 

محور  یسنج در راستاسنسور سرعت یخط مرکز یرو ان بریهمانگونه که در شکل مشخص است جهت برداشت سرعت جر

 دهد.سرعت جریان را نمایش میدیاگرام برداشت  3شکل  د.ینمایمختصات حرکت م یجت بر رو

 

: نحوه برداشت سرعت جريان  1 شکل  

و  یآب ه به رنگیستم تخلین شکل سیدهد. در ایستم زهکش کف فلوم را نشان میو س یان خروجیاگرام جرید 3 شکل

 .ستم زهکش به رنگ قرمز نشان داده شده استینگ سیویپا

 

دياگرام جريان سيستم زهکش و تخليه: 4شکل   

 يگيري دبدازهان

از جت بدود. لدذا    یان خروجیبدست آوردن سرعت جر یان برایجر یسنج یق دبین تحقیا یهان بخشیاز مهمتر یکی

درصد خطدا   1تا 4ن دستگاه از ی. با توجه به کاتالوگ دقت اشدمترمکعب بر ساعت  1/4-41ت یه روتامتر با ظرفیاقدام به ته

سدتم  یقرائت شده توسط روتدامتر اقددام بده سداخت س     ین کنترل دبیکار و همچنش دقت یت و افزایبود. با توجه به حساس
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 2ن محددوده برابدر   ید روتدامتر در ا  یزان خطایق مین تحقیمدنظر ا یهای، که پس از کنترل دبشد یحجم یدب یریگاندازه

 درصد بود.  

 

 سنجي دبي جريانسنج حجمي جهت صحت: دبي35شکل 

 

شيرکنترل دبي جريان ورودي به فلومسنج رونامتر و دبي :33 شکل  

 يعمق آبشستگ يرياندازه گ

کده بدر    یبعدد  دوارابده   یاز رو یزرید با استفاده از متر ل یرسوبات کف، عمق آبشستگ یه آب فلوم و زهکشیپس از تخل

که م شدب یشده شدفا  و ترسد   یساخته شد تا بدا نصدب یدک عددد ش     یا. ارابه به گونهشدیفلوم نصب شده بود قرائت م یرو

 .را برداشت نمود یو قائم چاله آبشستگ ی، بتوان مختصات افقیزریآن جهت استقرار متر ل یرو بر (x,y)یمختصات

 انيسرعت جر يرياندازه گ

رات تدوان جدت   یید تواندد تغ یجدت مد   یمحدور مرکدز   یع سدرعت در راسدتا  ید توز یو الگو یان خروجیک جریدرولیه یبررس

 نشان دهد.   یجت بخوب یر در پارامترهاییثر تغرنده را در ایال پذیشونده در سهیتخل
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 هاروش انجام آزمايش

آزمدایش بدوده    43های مورد تحقیق در این مطالعده شدامل   ها ارائه شد، تعداد کل آزمایشبر اساس آنچه که در برنامه آزمایش

 از پدس  .سدرعت اسدت   یرید گازهاندد  یهدا شیعدد آن مربوط بده آزمدا   1و یشات رسوبیعدد آن مربوط به انجام آزما 42که تعداد 

   این تحقیق روش انجام، بصورت گام به گام صورت پذیرفت: های مورد هد  دررسیدن به شرایط پایدار جهت انجام آزمایش

 سدطح  دن فلوم با کمک پمپ انتقدال آب از مخدازن تدا تدراز    کرپر اقدام به  ق،یلوله تزر یرو قرار دادن نازل موردنظر برابتدا با  

 سدنج روتدامتر   یودبد  یر کنترل دبیاستفاده از ش ان بایجر یم دبیتنظ با ق ویتزر یهاروشن نمودن پمپشدیم که پس از  موردنظر

را بسدته تدا بتدوانیم در     قید ر تزریشد شدیم که پس از انجام آزمایش ابتددا   توجه به زمان تعادل مورد نظر ش بایانجام آزمانسبت به 

ه ید ر تخلیشکرده که با بازکردن  فلوم آب هیتخلرآزمایش را انجام دهیم و بعد از آن اقدام به زمان تعادل مورد نظ وسطح تراز معین 

و اقددام  انجدام و ثبدت    یگیری عمق و ابعاد آبشسدتگ در انتها با تنظیم ارابه سه بعدی اندازهکف فلوم را از آب تخلیه کرده و  زهکش

ره برای آزمایش بعدی تسطیح کرده و فلوم راپدر از آب و در سدطح تدراز    کنیم و سوس ماسه را دوبابه برداشت نتیجه آزمایشات می

 دهیم.بعدی بقیه آزمایشات را انجام می

 بحث نتايج و

، شدده سرعت جریان در سیال پذیرنده نیز بیشتر  همانگونه که در نمودارها مشخص است با افزایش عدد فرود در خروجی نازل،

همچنین با دورشدن از نازل بر روی محور مرکدزی   .شودبا افزایش عدد فرود بیشتر میبه همین میزان سرعت فلاکس کلی جریان 

برای بررسی تداثیر عمدق اسدتغراق سدیال پذیرندده بدر روی سدرعت خروجدی ندازل آزمایشدات            .ابدی آن سرعت جریان کاهش می

نمدودار نشدان   دهد. بدا توجده بده    می نتایج این آزمایشات را نشان 42شکل که  سنجی در اعماق استغراق مختلف انجام شدسرعت

هدای  کده سدرعت   شدد برابر قطر نازل مشخص  80 و 90 و 40 ازای اعماق استغراقسرعت خروجی نازل به، 42داده شده در شکل 

 .باشدگیری شده بر هم منطبق بوده و تغییرات عمق بر روی سرعت خروجی تأثیرگذار نمیاندازه

 

  0Fr =22/4ر اثر تغيير عمق استغراق در سيال پذيرنده به ازاي عدد فرودتغييرات سرعت بدون بعد د :32شکل 
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برابدر   80 آزمایشات با عمدق اسدتغراق   ،2موثر طبق رابطهپس از انجام آزمایش زمان تعادل و مشخص شدن پارامترهای 

آبشسدتگی بدا عمدق    ، نمودار پروفیدل طدولی    41و عدد فرودهای مختلف برای این تراز آزمایش شد. شکل  قطر نازل شروع

، بدا افدزایش عددد فدرود عمدق چالده       (20)با توجده بده شدکل    . دهدرا در راستای محور مرکزی جت نشان می 80 استغراق

و بدا   شدد دسدت ندازل برداشدت    نییپدا  یآبشسدتگ  یالگو یزریبا استفاده از متر ل. ابدیآبشستگی و پشته رسوبی افزایش می

ر یتصدو  49. شدکل  شدد م یترسد  یآبشسدتگ  یو پلان الگو یسه بعد یب نمایبه ترت GISو  Surferیاستفاده از نرم افزارها

 .دهدمینشان را جت  محور یپلان و روبرو در راستا یجت در نما یآبشستگ یدر الگو یپشته رسوب حفره و

 
دست چپپلان و نماي روبروي الگوي آبشستگي پايين :31شکل   

 

هدد. همدانطور کده مشدخص     دینشان مد  14ک یمتریفرود دنس یرا برا GISو  surferینرم افزارها یخروج 48و  41شکل 

 ل شده است.یتشک یو پشته رسوب یاز یک حفره آبشستگ یآبشستگ یاست الگو

 

 
 

 93به ازاي فرود  GISافزار : خروجي نرم30شکل  93به ازاي فرود  surfer: خروجي نرم افزار  39شکل 

 

، 41هدای  در شکل اعداد فرود ذرات مختلف نازل با تراز استغراق و یبرا یآبشستگ یل طولیپروف ، نمودارنمودن یجهت کم

 ارائه شده است. 43و  41
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 xپروفيل طولي آبشستگي در راستاي محور نازل : 36شکل 

50به ازاي 
0


d

H 

ور مح يدر راستا يآبشستگ يل طوليسه پروفيمقا :37 شکل

30 به ازاي xنازل 
0


d

H
 

 

10 به ازايxشکل 31: مقايسه پروفيل طولي آبشستگي در راستاي محور نازل 
0


d

H
 

بدا   یهمانگونه که مشخص است حدداکثر پشدته رسدوب    40به  80ر عمق استغراق از ییتغبا  43الی  41های شکلتوجه به با 

 یکه تراز عمدق اسدتغراق کمتدر از پشدته رسدوب     یدر صورت یمدجذرو طینکه در شرایا ید یعنینمایم یتراز سطح آب برابر

 .  شودیبه صورت قله نخواهد بود و قله به صورت تخت صا  م یپشته رسوب ،باشد

 

02 کيمتريفزود دنس ير در عمق استغراق به ازايين دست نازل با تغييپا يل آبشستگيسه پروفيمقا :34 شکل  
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 15ر عمق استغراق د يآبشستگ ير الگويتصو: 25 شکل

 يريگجهينت

ر یثأن قسدمت تد  یدر ا ق دارد.ین تحقیانجام شده در ا یهاشیحاصل از آزما یل داده هایه و تحلیق اختصاص به تجزین تحقیا

و روابدط حداکم    یدست بررسیینپا یآبشستگ یالگو و یمحور مرکز یرو نازل بر یان خروجیرات عمق استغراق بر سرعت جرییتغ

-13) برابدر  dFr ( و فدرود ذرات رسدوب  43-91ق )ین تحقیدر ا 0Frمحدوده عدد فرود جت در  استخراج شد.  یشستگآب یبر الگو

ش یآزمدا  42تعدداد  و  ( قدرار داشدت  8100-401400شات در محددوده ) یدر زمان انجام آزما 0Reنولدز جتیعدد رو  باشدی( م98

شدتر  یز بیرنده نیال پذیان در سینازل، سرعت جر ید فرود در خروجش عدیبا افزاو  شدانجام  یسنجش سرعتیآزما 1و  یآبشستگ

ر عمدق اسدتغراق   یتداث  یبررسد و با  شدیشتر میش عدد فرود بیان با افزایجر یزان سرعت فلاکس کلین مین به همی، همچنشدمی

بدا دور شددن از منبدع     .در اعماق استغراق مختلف انجدام شدد   یسنجشات سرعتینازل آزما یسرعت خروج یرنده بر رویال پذیس

ان ید ن نسبت دامنده جر ییابد. به هم یکاهش م یمحور مرکز یان مشخص بر رویان با یک گرادید مومنتوم یا نازل، سرعت جریتول

همانگونده کده مشدخص اسدت      40به  80ر عمق استغراق از ییبا تغ ان ثابت بماند.یفلاسک جر یدب شودییابد که باعث میتوسعه م

که تراز عمق اسدتغراق کمتدر از   یدر صورت یط جذر و مدینکه در شرایا ید یعنینمایم یبا تراز سطح آب برابر یحداکثر پشته رسوب

ر معندادار عمدق اسدتغراق    یعدم تاثو  شودیبه صورت قله نخواهد بود و قله به صورت تخت صا  م یباشد پشته رسوب یپشته رسوب

عددم   ن امر علاوه بدر یل ای، دلشودیه میدر حالت مد کامل توص یجذر و مد یهادر رودخانه ییانجام آبشو یبر ابعاد حفره آبشستگ

ر عمق اسدتغراق بدر حفدره    یتاثو  باشدیو شروع جذر میی دست در اثر آبشونیید شده به پایظ تولیان ولیر استغراق حرکت جریتاث

 یآبشسدتگ  یپارامترهای توسدعة الگدو  برای  1و  9ابط در رو های آماریمدلبنابراین دار نبود. برابر قطر نازل معنی 80تا  یآبشستگ

 ارائه شده است، استخراج شد. 80نازل با عمق استغراق  یجت برا

   :                                                                               9رابطه 

                                            :                                         1رابطه 
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