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 چکیده

ای، مختلف )دایره هایبا قطرهای متفاوت و شکل های مستغرقجتدست پایينالگوی آبشستگی ن مقاله تغييرات در ای

بررسی شده است. در این راستا،  های مرکب مایلهای منفرد و اثر تغيير زاویه افقی ميانی در جتمستطيلی، لوزی و مربعی( در جت

منظور بهاستخراج شد. مؤثر  ابعادی روابط بدون بعد تحليلهای مستغرق، بررسی و با استفاده از جت رفتارثر بر ؤپارامترهای م

ها در ساخته و آزمایش رسوب سازمان آب و برق استان خوزستانارتباط بين این پارامترها یك مدل فيزیکی در آزمایشگاه  بررسی

بهترین عملکرد از نظر  گيری شد. نتایج نشان داد کهجت، اندازه دستپایين سپس ابعاد آبشستگیمتفاوت انجام گردید. های دبی

درصد افزایش پارامترهای آبشستگی نسبت به جت مستطيلی، کمترین  22افزایش الگوی آبشستگی مربوط به جت لوزی با متوسط 

درصد افزایش پارامترهای مذکور نسبت به بيشترین قطر بوده. همچنين افزایش سه برابری در زاویه ميانی  183قطر بيرونی با 

 گردد.درصد در پارامترهای آبشستگی می 58یل موجب افزایش های مرکب ماجت
 

 جت مستغرق، آبشستگی ، زاویه ، شکل جت، قطر جت: هاکليدواژه
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Abstract 
In this article, downstream scour patterns were investigated for submerged jets with different 

diameters and shapes (circular, rectangle, diamond and square) for single jets and also effects of 

different angles of crossing compound jets. For this aim, all effective parameters of submerged 

jets behavior were studied and the effective dimensionless relationships were derived according 

to dimensional analysis. In order to analyze this relationship, a physical model was built in 

KWPA laboratory and tests were run with different discharges. Then dimensions of scour 

patterns were measured in downstream of jets. The results indicated that the best development in 

pattern of scour belongs to diamond jet with average of 22% increasing in comparison by 

rectangle jet and the minimum of outer diameter with average of 183% increasing in comparison 

by the maximum one, also threefold increasing of crossing jets angles cause 58% increasing in 

the parameters of scour. 
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 مقدمه

برحسب تعریف جت هیدرولیکی عبارت است از جریان 
شود. خارج شدن میطور مداوم خارج همتلاطمی که از یک منبع ب

خاکسترهای آتشفشانی در هوا مثالی از این پدیده در طبیعت 
  باشد.می
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 (1388پلان الگوی خطوط جریان خروجی از جت )به نقل از احدیان،  -1 شکل

 

های آشفته بوده که های متلاطم نوعی از جریانجریان جت
شوند. جریان جت معمولاً براساس نیروهای مومنتم بررسی می

یابد. توسط یک منبع مداوم تحت اثر نیروهای مومنتم انتشار می
( ناحیه اول جریان 1(، در شکل )1388ق تحقیق احدیان )مطاب

عنوان تحت عنوان جریان در حال توسعه و ناحیه دوم جریان به
شود. رفتار جت متلاطم به عوامل جریان توسعه یافته نامیده می

متعددی بستگی دارد که مهمترین آنها پارامترهای جت، 
 باشد.میپارامترهای محیطی و پارامترهای هندسی 

پارامترهای جت شامل توزیع سرعت اولیه جت، جرم 
باشد. پارامترهای مخصوص سیال جت و مومنتوم جریان می

محیطی شامل دمای سیال پذیرنده، جرم مخصوص سیال پذیرنده، 
باشند و های سیال اطراف جت و غیره میجرم مخصوص لایه

ا به پارامترهای هندسی شامل شکل جت، مرزها و نزدیکی آنه
محل جت، موقعیت عمودی جت)عمق شناوری(، ابعاد جت و زاویه 

باشد)سلیمانی آن با افق و ارتفاع جت ریزشی در سیال پذیرنده می
 (.2013، 1بابرصاد و همکاران

هایی که به های سریع برای رقیق نمودن آلودگییکی از راه
طم های مستغرق متلاریزند استفاده از جترودخانه یا دریاها می

تواند در فاصله زمانی کوتاهی مقدار زیادی آب و است که می
جریان آلوده را به علت شرایط تلاطمی خود مخلوط نموده و اثر 

ها مخرب آن را سریعاً کاهش دهد. از کاربردهای دیگر جت
های هیدرولیکی برای شستشوی رسوبات استفاده از انرژی جت

پمپاژ و دهانه آبگیرها  هایکف مخازن ذخیره، مخازن سدها، چاله
که جت در  چاله آبشستگی  باشد. در این حالت ازوغیره می

کند برای شستشو یا آبشویی استفاده دست خود ایجاد میپایین
 (.2009، 2شود)احدیان و موسوی جهرمیمی
( درخصوص اثر عمق پایاب 1986) 3مطابق تحقیق علی و لیم    

برای عمق پایاب وجود دارد  بر ابعاد حفره آبشستگی، مقدار حدی
که عمق پایاب از این مقدار بیشتر و یا کمتر شود، که در صورتی

                                                 
1- Soleimani Babarsad et al. 

2- Ahadiyan and Musavi Jahromi 

3- Ali and Lim 

یابد. بر طبق حداکثر عمق حفره آبشستگی افزایش و یا کاهش می
( فرایند چرخشی که باعث پر و 1998) 4نظرآدریبیگ و راجاراتنام

گردد که ابعاد حفره شود موجب میخالی شدن حفره آبشستگی می
( به 2006) 5آبشستگی به شرایط تعادل نرسد. آدوس و اسکیورتینو

مطالعه آزمایشگاهی روی هیدرولیک جت و آبشستگی ناشی از 
ای پرداخت. در این آزمایش با های مستغرق صفحهجت

ای ی سعی شد تا توسعه آبشستگی ناشی از جت صفحهبردارعکس
به تصویر کشیده شود و به تبع آن زمان تعادل به خوبی قابل 

ها نیز مورد بررسی تشخیص بود. در این مطالعه هیدرولیک جت
قرار گرفت و پروفیل عمقی سرعت در دو حالت بستر صلب و 

. وی وسیله آلتراسونیک پروفایلر برداشت شدپذیر بهفرسایش
مشاهده نمود که تمامی پارامترهای طول، عمق آبشستگی در 

که با یابند در حالیدقایق ابتدایی آزمایش به سرعت افزایش می
 6سوی و همکارانرود. گذشت زمان این تغییرات کندتر پیش می

( به بررسی تاثیر عمق پایاب و عرض کانال بر الگوی 2008)
به این نتیجه رسید که با آبشستگی توسط جت مربعی پرداخت و 

کاهش عمق پایاب و افزایش عرض فلوم، پهنای آبشستگی نیز 
( به بررسی الگوی 2013) 7شود. پاگلیارا و پالرموافزوده می

های مستغرق مایل تحت تأثیر عواملی چون عمق آبشستگی جت
ها از های مایل دوتایی و فاصله عمودی جتپایاب، زاویه بین جت

پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که در حضور سطح آب پایاب 
عمق پایاب زیاد، کاهش قابل ملاحظه ای در عمق چاله آبشستگی 

 2ناشی از جت مایل دوتایی رخ می دهد. احدیان و موسوی جهرمی
های ( خصوصیات هندسی تراژکتوری جت مستغرق با نازل2009)

ند که طول های متفاوت را بررسی کردند و دریافتای و قطردایره
ضمناً یابد. متر کاهش میمیلی 8به  5تراژکتوری با افزایش قطر از 

ها حاکی از افزایش طول تراژکتوری با افزایش مشاهدات آن
های غلظت سیال جت بود. همچنین عوامل مؤثر بر جریان جت

                                                 
4- Aderibigbe and Rajaratnam 
5- Adduce & Sciortino 
6- Sui et al. 
7- Pagliara and Palermo 
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مستغرق در منابع آب پذیرنده ساکن را بررسی نمودند و نتیجه 
درجه  90درجه به  15همگرایی جت از  گرفتند با افزایش زاویه

درصد و مرز  25مقدار طول نهایی مرز بالایی تراژکتوری درحدود 
( 2011) 1درصد افزایش داشته است. مهرآئین 28پایینی در حدود 

به بررسی تأثیر پارامترهای مهمی مانند سرعت جت، فاصله افقی 
لی جت از دیواره بالادست فلوم و عمق پایاب بر پروفیل طو

آبشستگی پرداخت. نتایج حاکی از آن بود که با افزایش فاصله 
گردد. افقی جت، عمق چاله آبشستگی کمتر و طول آن بیشتر می

در حالت  یعمق آبشستگ، ابیعمق پاهمچنین با افزایش 
. سلیمانی بابرصاد و شودیم شتریب کیکمتر و در استات کینامید

های ( با ساخت مدل آزمایشگاهی، بر رفتار نازل2013) 2همکاران
مستغرق منفرد و چندگانه را مطالعه کردند. علاوه بر مطالعه تأثیر 

پذیر، مشخصات هیدرولیکی جت جت بر روی بستر فرسایش
هایی با ها از نازلمستغرق را نیز برداشت نمودند. در این آزمایش

ه( استفاده شد. نتیجه درج 90،60،45،30زاویه داخلی مختلف )
ها حاکی از آن بود که با افزایش زاویه داخلی نازل، جت آزمایش

شود اما در عین حال عمق و طول تر مستهلک میحاصله سریع
یابد. لذا در یک دبی ثابت بیشترین آبشستگی افزایش می
درجه مشاهده شد. رفتار هیدرولیکی  90آبشستگی برای نازل 

ز در این تحقیق مورد توجه قرار گرفت اما های چندگانه نینازل
ها در تقویت یکدیگر بود، یعنی ابعاد نتایج حاکی از، تأثیر ناچیز جت
های منفرد تغییر محسوسی نداشت. حفره آبشستگی نسبت به نازل

ها تنها به مقدار ناچیزی سرعت محوری را پوشانی جتضمناً هم
( به بررسی 2013) 3نژاد و همکارانداد. منصوریافزایش می

ای، مربع، و مستطیل در سه های دایرهدست جتآبشستگی پایین
مترمکعب بر ساعت( و در سه رقوم ارتفاعی  5/2و   2، 6/1دبی )

دهنده آن بود که بهترین عملکرد از متفاوت پرداخت. نتایج نشان
نظر افزایش الگوی آبشستگی مربوط به جت مربعی و در حالت 

( به بررسی 2013) 4دهد. جامع و همکارانمیمماس بر بستر رخ 
در این الگوی آبشستگی ناشی از تغییر  ارتفاع جت پرداختند. 

گذار هندسی جت از جمله تأثیر بررسی پارامترهای تأثیرتحقیق به
های منفرد و همچنین زوایای افقی قطرهای متفاوت در جت

گی تایی مایل بر الگوی آبشستهای مرکب سهمتفاوت در جت
جت پرداخته شده، همچنین طیف دست تشکیل شده در پایین

ای جت در حالت منفرد که در تحقیقات گذشته هبیشتری از شکل
انجام شده بود، در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته است. هدف 

های منفرد و از تحقیق حاضر تعیین قطر و شکلی از جت
تایی های مرکب سهطور تعیین کارآمدترین زاویه میانی جتهمین

ترین حالت افزایش و کاهش آبشستگی به منظور رسیدن به بهینه
 باشد.می

 

                                                 
1- Mehraein 

2- Soleimani Babarsad et al. 

3- Mansouri Nezhad et al. 
4- Jame et al.  

 ابعادی تحلیل

ی هاد پارامترهای اساسی در بررسی جتذکر شطور که همان
مستغرق به پارامترهای هندسی نازل، شدت جریان در آن و 

 تحلیلشوند. در میبندی پارامترهای فیزیکی سیال پذیرنده دسته
این پدیده بازنویسی شده و سپس ی دخیل در هاابعادی ترم
ثیر شوند و یا از تأمیکه در این تحقیق ثابت فرض  پارامترهایی

پارامترهای موثر به صورت زیر . گردیدندناچیزی برخوردارند حذف 
 که: شودمیبیان 
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چگالی سیال  :،سرعت خروجی جت :0U ،(1) رابطهدر 

Sلزجت دینامیکی، :جت،    : چگالی ختلاف ا

 قطر موثر :95dشتاب ثقل،  :gسیال با چگالی ذرات رسوبی،

  ی مرکب نسبت به افق،هازاویه میانی جت :ذرات رسوبی،

: ،پارامتر شکل جتd:  جت،  مساحتی همدایرهقطر

maxx: ،حداکثر طول آبشستگی mz: ،حداکثر عمق آبشستگی 

my: ،حداکثر عرض آبشستگی mh: ،ارتفاع پشته رسوبی 

ymx:  طول متناسب باmy  وmx:  حداکثر فاصله پشته

، شش پارامتر (2)باشد که در شکل در اثر ترسیب میرسوبی 
 تحلیلآبشستگی بصورت شماتیک نشان داده شده است. پس از 

 باشد:می( 2) رابطهصورت هبعد ب، پارامترهای بی1 رابطه
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( نشان داد که اگر مقدار عدد رینولدز از 1976) 5راجاراتنام
بیشتر باشد، تأثیر آن در ایجاد حفره آبشستگی متاثر از جت  3000
پوشی است. لذا در این تحقیق نیز با توجه به ای، قابل چشمصفحه

ها این تحقیق، عدد رینولدز محاسبه شده اینکه در تمامی آزمایش
قرار گرفته، بنابراین در ارائه جریان جت در محدوده جریان متلاطم 

( نتیجه 3نظر شده است. بنابراین رابطه )نتایج از عدد رینولدز صرف
 شود:می
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 پارامترهای مختلف الگوی آبشستگی در پلان و پروفیل طولی مقابل جت -2شکل 

 

 
 هاانواع جت -3شکل

 

 هابندی آزمایشگروه -1جدول
 گروه تعداد جت لیتر بر ثانیهدبی  نوع جت تعداد آزمایش

16 

ر متسانتی 1قطردایره    

 اضلاع مربع 886/0×886/0

اضلاع  77/1×443/0
 مستطیل

 اضلاع لوزی 886/0×886/0

45/0 

56/0 

69/0 

83/0 

 یک یک

12 

ر متسانتی 8/0قطردایره   

ر متسانتی 1قطردایره   

ر متسانتی 5/1قطردایره   

45/0 

56/0 

69/0 

83/0 

 دو یک

12 

  α=30درجه  

 α=45درجه 

 α=60درجه 

 α=90درجه 

45/0 

56/0 

69/0 

 سه سه
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 مدل فیزیکی 

به  در فلوم آزمایشگاهی به طول، عرض و ارتفاع هاآزمایش
متر در آزمایشگاه رسوب سازمان آب و برق  1و  5/1،  6ترتیب 

خوزستان انجام گردید. در این آزمایش از دو پمپ گریز از مرکز 
مین دبی و فشاری به ترتیب ری استفاده شد که هر یک توان تأس

متر را داشتند. ضمن  35تا  25لیتر بر دقیقه و  100تا  20معادل 
 کنترل و برایدبی )روتامتر(  گیریازهانداینکه از یک دستگاه 

-45/4با ظرفیت  کنندهدایتهدبی ورودی به لوله  گیریاندازه
 چهارتا  یکتگاه از دقت این دس ستفاده گردید.ا بر ثانیه لیتر 45/0

، شش نوع نازل به (3)مطابق شکل باشد. درصد خطا می
متر، مربعی با سانتی 5/1و  1، 8/0 هایای با قطری دایرههاشکل
متر و سانتی 77/1ضلع بزرگ  ، مستطیلی بامترسانتی 886/0ابعاد 

از متر سانتی 886/0ابعاد و لوزی با متر سانتی 443/0ضلع کوچک 
های مرکب از جنس آلومینیم ساخته شد. همچنین در بخش جت

 درجه استفاده گردید.  60و  45، 30ی با سه زاویه هارابط
متری از کف فلوم کار گذاشته شده سانتی 20در رقوم  هاجت      

تکراری( برای  یهاآزمایشآزمایش )پس از حذف  36و تعداد 
نیز  بر ثانیه لیتر 83/0و  69/0، 56/0، 45/0ی مختلف هادبی

 (1)مطابق جدول  هاآزمایشی مختلف هاگروهانجام گردید. 

 یهاانجام شده در شکل هاآزمایشای از باشد. همچنین نمونهمی
 نمایش داده شده است.( 5)و   (4)

تا  18867( محدوده عدد رینولدز  بین 1مطابق با جدول )
باشد. می 97تا  11و مقدار عدد فرود دنسیومتریک بین  165820

آزمایش  20دست آوردن زمان تعادل، در این تحقیق برای به
به مدت شش  آزمایش هر کدام 20مقدماتی انجام گردید. این 

( پس از 6، انجام شد. مطابق شکل )ساعت و در چهار دبی مختلف
 360درصد آبشستگی نسبت به زمان  98دقیقه تقریبا  150گذشت 

دقیقه اتفاق افتاده است. بر طبق تحقیقات رنجبر و همکاران 
گی نتیجه ( با مطالعه بر روی تغییرات زمانی حفره آبشست1385)

گرفته شد که حداکثر تغییرات در ابعاد حفره آبشستگی در دقایق 
یابد به دهد و پس از آن نرخ این تغییرات کاهش میاولیه رخ می

درصد آبشستگی  70دقیقه تقریبا  80نحوی که پس از گذشت 
اتفاق افتاده است. همچنین طبق تحقیقات حسینی و همکاران 

های اولیه آزمایش رخ ر زمانقسمت اعظم آبشستگی د (1387)
ای کاهش یافته طور قابل ملاحظهداده و سپس روند آبشستگی به

که با گذشت مدت زمان بیشتر تغییرات زیادی در طوریاست به
لذا با عنایت به تحقیقات  شود.افزایش ابعاد آبشستگی ملاحظه نمی

قه دقی 150ها تعادل در این تحقیق، زمان گذشته و نتایج آزمایش
 ا لحاظ گردیده است.هعنوان مدت زمان در آزمایشبه

 
 

 
 ایالگوی آبشستگی ناشی از جت دایره-4شکل

 

 
 هامیان جت با زاویه افقی مایل الگوی آبشستگی ناشی از جت مرکب-5شکل
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 نمودار لگاریتمی مربوط به آزمایش تعادل  -6شکل 

 

 متر(مشخصات ذرات رسوبات)قطر به میلی -2جدول

10d 16d 50d 
 

84d 95d 
=gσ 

1/2)16/ d84(d 
SG 

0/

6 

0/6

5 

0/9

8 

 
1/6 1/8 1/57 

2/6

4 

  
 

با  مورد استفاده در این تحقیق، ماسه شسته الک شده رسوبات
فاقد ذرات لای و و  کنواخت(، ی2ذکر شده در جدول ) بندی دانه

 .باشدرس می

پس از آبگیری فلوم به کمک دریچه کشویی انتهای فلوم و 
بر روی رسوبات و  یمترسانتی 50 تنظیم رقوم ارتفاع آب در تراز

روی نازل، با تغییر بازشدگی شیر لوله مین عمق استغراق لازم بر أت
و قرائت مداوم روتامتر، میزان دبی نازل تنظیم  هاجت تغذیه

به طور  هاگردید. سپس به مدت زمان تعادل محاسبه شده، جت
مداوم روشن بوده و پس از آن به کمک دریچه انتهای فلوم و 

شد. در میسیستم زهکش کف فلوم آب به صورت کامل تخلیه 
و  و صفحه مدرج بر روی آن وسیله ارابه سه بعدیهرحله باین م

با  اتریش با عنوان تجاری لایکا دیستوساخت کشور  متر لیزری
پارامترهای آبشستگی برای هر آزمایش  متر،میلی ±5/1 دقت
 گردید. گیریاندازه

 نتایج و بحث
در هر آزمایش، پروفیل طولی  هاپس از برداشت داده

  x/dدر مقابل  z/dی بی بعدهاپارامترصورت هآبشستگی ب
 هاگروه از آزمایشهر  برای به طور اختصار ترسیم گردید که نتایج

نشان داده شده  (7)در شکل لیتر بر ثانیه  69/0دبی  و به ازای
 .است

، (7)شکل و ( 3مطابق جدول ) هانتایج آزمایشبا توجه به 
آبشستگی مربوط به جت توسعه افزایش بهترین عملکرد از نظر 

، شدنتیجه لیتر بر ثانیه  83/0لوزی شکل و بیشترین دبی یعنی 
ولی با توجه به آنکه در این دبی آبشستگی جت لوزی شکل به 

، لذا ملاک گردیدکف فلوم برخورد نموده و به صورت دوبعدی 

از نتایج  در نظر گرفته شده است.لیتر بر ثانیه  69/0بررسی دبی 
شود که با توجه به شکل تحقیق اینگونه استنباط می این گروه از

ضلع پایینی  بر مماس خطوط جریانجی جت، در جت مربعی خرو
شود و منحنی آن درست در محل خروج از جت به تر میفشرده

که این خطوط در جت لوزی . در حالیگیردمت بالا سوق میس
کند، لذا شکل در محل رأس لوزی قرار گرفته و آزادتر عبور می

در همچنین  قدرت برای ایجاد عمق آبشستگی بیشتر را دارد.
که با افزایش عدد فرود دنسیومتریک،  گردیدمشاهده  نتایجتمامی 

یابد. توسعه الگوی آبشستگی میالگوی آبشستگی توسعه بیشتری 
به ترتیب از کمترین به بیشترین مقدار مربوط به جت مستطیلی، 

نتیجه ، مربعی و سپس لوزی شکل مترتیسانیک  با قطر ایدایره
 بعدحداکثر عمق، عرض و طول بی . همچنین پارامترهایشد

 الگوی آبشستگی مربوط به جت لوزی شکل با بالاترین راندمان
دست  هب 163و  69، 5/19 ، به ترتیبلیتر بر ثانیه  69/0دبی  یعنی
 آمد.

ی هااز میان جت ،(2013) 1نژادمنصوری مطابق با نتایج
دبی آزمایش شده بیشترین توسعه  سه، دایره و مربع در مستطیل

، که در تحقیق حاضر با بودهآبشستگی مربوط به جت مربعی شکل 
این ی بیشتر مشاهده شد که هاآزمایش جت لوزی شکل در دبی

الگوی آبشستگی  بیشتر جت از راندمان بیشتری در توسعه
( نتایج بی بعد آزمایش پارامترها برای 3در جدول ) برخوردار است.

 گروه یک ارایه شده است.

                                                 
1- Mansouri Nezhad  et al. 
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با توجه به نتایج، با تغییر شکل جت از مستطیلی به لوزی      

maxxطور متوسط پارامترهای شکل، به

d
 ،my

d
mzو  

d
به  

یابد. همچنین درصد افزایش می 33و  23، 10ترتیب به میزان 
شود که حداکثر طول آبشستگی در جت لوزی به مشاهده می

های مربعی، دایره ای و درصد بیشتر از جت 10و  6، 4ترتیب 
مستطیلی است. این درصدها برای پارامتر حداکثر عرض آبشستگی 

و  23، 6عمق آبشستگی درصد و برای پارامتر حداکثر 23و  13، 8
 درصد می باشد. 33

 

 
 لیتر بر ثانیه 69/0گروه یک: پروفیل طولی آبشستگی مقابل جت با اشکال مختلف به ازای دبی  -7شکل 

 

 یکنتایج بی بعد آزمایش گروه  -3جدول

maxx

d
 my

d
 mz

d
 

 نوع جت (lit/s)دبی 

115 
139 
155 
163 

41 
49 
56 
61 

10 
13 
14 
18 

45/0 

56/0 

69/0 

83/0 

 مستطیل

119 
147 
159 
167 

46 
52 
61 
67 

11 
13 
16 
19 

45/0 

56/0 

69/0 

83/0 

 دایره

123 

147 
163 
171 

47 
55 
65 
70 

13 
15 
18 
20 

45/0 

56/0 

69/0 

83/0 

 مربع

135 
151 
163 

50 
61 
69 

14 
15 
20 

45/0 

56/0 

69/0 
 لوزی

 

 
 لیتر بر ثانیه 69/0 متفاوت در دبی قطرهای ای به ازایپروفیل طولی آبشستگی جت دایره: دو گروه -8شکل 
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 بعد آزمایش گروه دونتایج بی -4جدول

maxx

d
 my

d
 mz

d
 

دبی 
(lit/s) 

 نوع جت

176 
186 
201 

71 
74 
80 

16 
21 
23 

45/0 

56/0 

69/0 

 مترسانتی 8/0دایره با قطر 

119 
147 
159 
167 

46 
52 
61 
67 

11 
13 
16 
19 

45/0 

56/0 

69/0 

83/0 

 مترسانتی 1دایره با قطر 

63 
66 
74 
87 

22 
26 
30 
35 

6 
7 
8 
9 

45/0 

56/0 

69/0 

83/0 

 مترسانتی 5/1دایره با قطر 

 

 

، (8)شکل و ( 4مطابق جدول ) هابه نتایج آزمایشبا توجه 
آبشستگی مربوط به جت با کمترین  توسعهبهترین عملکرد از نظر 

لیتر بر ثانیه  83/0متر و بیشترین دبی یعنی سانتی 8/0قطر، یعنی 
 8/0، ولی با توجه به آنکه در این دبی آبشستگی جت با قطر بوده

دوبعدی گردید،  متر به کف فلوم برخورد نموده و به صورتسانتی
. ه استگرفته شد در نظرلیتر بر ثانیه  69/0، دبی لذا ملاک بررسی

که با افزایش عدد فرود  گردیدمشاهده  نتایجدر تمامی 
طور و همین یافتهدنسیومتریک، الگوی آبشستگی توسعه بیشتری 

. مشاهده شدبا کاهش قطر خروجی جت افزایش الگوی آبشستگی 
در واقع کاهش قطر و افزایش دبی موجب افزایش سرعت خروجی 

طور مومنتم نسیومتریک و همیناز جت و به تبع آن عدد فرود د
مطابق با  گردد.میجریان شده که موجب توسعه بیشتر آبشستگی 

مبنی بر تاثیر کاهش قطر جت بر  (2009) 1نتایج احدیان و جهرمی
اثر کاهش در تحقیق حاضر افزایش توزیع سرعت خروجی از جت، 

که نتیجه  مشاهده شدقطر جت در توسعه الگوی آبشستگی نیز 
به طور کلی کاهش قطر جت به علت افزایش سرعت و  گرددمی

قدرت جریان خروجی توانایی پیشرویی بیشتری در الگوی 
پارامترهای حداکثر عمق، عرض و دهد. میآبشستگی را نتیجه 

سانتی  8/0طول بی بعد الگوی آبشستگی مربوط به جت با قطر 
، 23به ترتیب ، لیتر بر ثانیه 69/0متر با بالاترین راندمان یعنی دبی 

 دست آمد.هب 201و  80

                                                 
1- Ahadiyan and Musavi Jahromi 

متر، سانتی 8/0به  5/1با توجه به نتایج، با کاهش قطر جت از 

maxxطور متوسط پارامترهای به

d
 ،my

d
mzو  

d
به ترتیب به  

 یابد.درصد افزایش می 181و  190، 178میزان 

همچنین برای ارائه رابطه مناسب میان عدد فرود 
افزار دنسیومتریک جریان و ابعاد آبشستگی، با استفاده از نرم

SPSS  نسبت به استخراج ضرایب معادله پیشنهادی برای الگوی
های متفاوت قطر جت اقدام گردید آبشستگی جت براساس اندازه

 باشد:که روابط به صورت زیر می

 

 max 2.33* 29.53d

x
Fr

d
  

 
2 0.9R  

 

 0.95* 9.71m
d

y
Fr

d
  

 
2 0.92R  

 

 0.27* 1.57m
d

z
Fr

d
  

 2 0.97R  

  
( نمودار مقادیر محاسبه شده در مقابل 9همچنین در شکل )   

 شده نشان داده شده است: گیریمقادیر اندازه

(4) 

(5) 

(6) 
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 گیری شده در گروه آزمایش دواندازه( و مقادیر 6( و )5(، )4مقایسه مقادیر محاسبه شده توسط روابط ) -9شکل 

 های متفاوت در قطر()جت با اندازه
 

 
  69/0 در دبیبا زوایای افقی مختلف  مایل مرکبجت پروفیل طولی آبشستگی ناشی از : سهسناریو  -10شکل 

 لیتر بر ثانیه
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 آزمایش گروه سهبعد نتایج بی -5جدول

maxx

d
 my

d
 mz

d
 

 نوع جت (lit/sدبی )

49 
57 
65 

19 
28 
35 

8 
10 
11 

45/0 

56/0 

69/0 
 α=30درجه

59 
75 
79 

29 
35 
40 

10 
13 
14 

45/0 

56/0 

69/0 
 α=45درجه 

73 
81 
93 

32 
38 
44 

10 
10 
12 

45/0 

56/0 

69/0 
 α=60درجه 

82 
98 
122 

35 
43 
49 

11 
14 
15 

45/0 

56/0 

69/0 
 α=90درجه

 
 

، (10)شکل و ( 5مطابق جدول ) هانتایج آزمایشبا توجه به 
آبشستگی مربوط به بیشترین زاویه  توسعهبهترین عملکرد از نظر 

)α(، 90 بوده و لیتر بر ثانیه  69/0رجه در بیشترین دبی یعنی د
طور کمترین توسعه آبشستگی مربوط به جت با کمترین همین
علت . بوده استلیتر بر ثانیه  45/0و کمترین دبی  درجه 30 زاویه

با ها، خطوط جریان این نتیجه آن است که با چیدمان مایل جت
یکدیگر در راستای محور طولی تداخل یافته و مقداری از انرژی 

باشد، جریان آن مسقیم می طجت میانی  که خطو جریان
درجه  90که در جت مرکب با زاویه گردد. در صورتیمستهلک می

این تداخل بسیار کمتر و تنها در محل تلاقی مرزهای بیرونی 
 (10)و  (8)، (7)ی هابا مقایسه شکلناحیه جریان رخ می دهد. 

توسعه  ی منفرد عملکرد بهتری درهاشود که جتمشاهده می
ی مرکب با همان دبی هاالگوی آبشستگی در مقایسه با جت

روند افزایشی الگوی علاوه بر طبق این نتایج خروجی را دارند. 
 با افزایشبا افزایش عدد فرود دنسیومتریک،  هاآبشستگی جت

ی نیز مشاهده ابعاد آبشستگی بیشتر ،هازاویه افقی میان جت
درجه که مقادیر بیشتری  45و بالعکس )البته به جز زاویه  گردید

(. داددرجه از خود نشان  60در پارامتر عمق نسبت به جت با زاویه 
 45، 30ی هادرجه)مستقیم( با حالت 90با مقایسه حالت همچنین 

 عرض مشاهده شد که در پارامترهای طول و ،درجه )مایل( 60و 
قادیری بیشتری نسبت به پارامتر این دو حالت اختلاف م مربوط به

به عبارتی دیگر بیشتر حجم آبشستگی ناشی عمق رخ داده است. 
طور عمده در عمق و پس از آن در هی مرکب مایل بهااز جت

. پارامترهای الگوی آبشستگی ه استنمایان گردیدعرض و طول 
بعد از جت مرکب  ،درجه 60مربوط به جت مرکب مایل با زاویه 

 5/2درجه(، بالاترین راندمان در دبی  90اویه افقی مستقیم )ز
بوده که پارامترهای حداکثر عمق، مترمکعب بر ساعت را دارا 

 93و  44، 12عرض و طول بی بعد الگوی آبشستگی به ترتیب 
 دست آمد.هب

در ( 2013) 1پالرموبا توجه به مقایسه نتیجه تحقیق پاگلاریا و 
ی مرکب دوتایی مایل در زوایای هاخصوص آبشستگی مقابل جت

درجه مبنی بر کاهش الگوی آبشستگی با  75و  5/52، 30افقی 
از تحقیق حاضر  هاگروه از آزمایشکاهش زاویه، با نتیجه این 

تایی ی سههامشاهده شده است که الگوی آبشستگی در جت
همرکب مایل هم همین روند کاهشی را به دنبال دارد. همچنین ب

ترکیب  ی منفرد،هاکه نسبت به جت توان عنوان کردیمطور کلی 
با توجه به تداخل بیشتر انرژی، مقادیری  ی مایلهاتایی جتسه
ترکیب دوتایی از این نوع  با در مقایسهرا کاهشی بیشتری اثر 
افزایش عمق آبشستگی  حداکثرکه طوریهب ،دنمایمیایجاد  هاجت

درجه و  30نسبت به جت مرکب دوتایی تنها در زاویه  جت منفرد
که مقدار متناظر این درصد بوده در حالیدرصد  44به میزان  

 .باشدمیدرصد  63تایی در تحقیق حاضر نسبت به جت مرکب سه
 30های مایل از با توجه به نتایج، با افزایش زاویه میانی جت

maxxطور متوسط پارامترهای درجه، به 90درجه به 

d
 ،my

d

و  

mz

d
 یابد.درصد افزایش می 38و  59، 76به ترتیب به میزان  

 

                                                 
1- Pagliara, and Palermo 
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 سهگیری شده در گروه آزمایش ( و مقادیر اندازه9( و )8(، )7) روابطمقایسه مقادیر محاسبه شده توسط  -11شکل 

 (هامیان جت ا زوایای میانی متفاوتمرکب ب )چیدمان
 

نسبت به استخراج ضرایب  SPSSافزار با استفاده از نرم
عنوان تابعی از معادله پیشنهادی برای الگوی آبشستگی جت به

 در چیدمان ،a=180-2αعدد فرود دنسیومتریک و پارامتر 
 ها اقدام گردید:مرکب با زوایای میانی متفاوت میان جت

 max 4* 20.55* 45.94d

x
Fr a

d
   

 

2 0.95R  
 

 
0.54* 1.34* 5.45m

d

z
Fr a

d
   

 

2 0.73R  

 
 

 
2.21* 6.75* 12.62m

d

y
Fr a

d
    

 2 0.94R  
 

( نمودار مقادیر محاسبه شده در مقابل 11همچنین در شکل )
 هایجه به شکلوبا تشده نشان داده شده است: گیریمقادیر اندازه

بطور کلی کمترین و بیشترین پارامتر طول ( 10)و (8)،(7)
درجه و جت با قطر  30آبشستگی به ترتیب مربوط به جت با زاویه 

 و عرض متر، کمترین و بیشترین پارامتر عمقسانتی 8/0
متر وجت با سانتی 5/1آبشستگی به ترتیب مربوط به جت با قطر 

 نتیجه شد. مترسانتی 8/0قطر 
 

 گیرینتیجه
با بیشتر شدن دبی جریان پروفیل  هاآزمایشدر کلیه  -

افزایش یافت. بیشترین میزان  جت دستپایینآبشستگی 
 ،با تغییر قطر بیرونی جت مشاهده شد هاآزمایشپذیری در اثر

که علت آن دخیل بودن پارامتر قطر جت در تغییرات گسترده 
 باشد.میسرعت خروجی و به تبع آن عدد فرود دنسیومتریک 

کمترین به بیشترین توسعه الگوی  ،با تغییر در شکل جت  -
 و ، دایره، مربعی مستطیلهاجتدر به ترتیب  آبشستگی

  . رخ دادلوزی 

 کاهش قطر جت الگوی توسعه آبشستگی توسعه یافته وبا   -
 ترایجاد آبشستگی با ابعاد بزرگ برایقدرت جت بالاترین 

باشد که علت آن می مترسانتی 8/0مربوط به جت با قطر 

(7) 

(8) 

(9) 
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 ...ایهای روزنهجتبررسی آزمایشگاهی اثر هندسه بیدار و همکاران: 

 

بیشتر شدن سرعت اولیه جت خروجی از نازل بوده که باعث 
  باشد.میبیشتر شدن قدرت جریان جهت توسعه آبشستگی 

با ابعاد الگوی آبشستگی  هادر دبی ثابت، چیدمان مرکب جت -
 دهد. کمتری را نسبت به چیدمان منفرد از خود نشان می

الگوی ابعاد بد کاهش یا ی مرکبهارچه زاویه میانی جته -
که در حالت جت طوریهتر خواهد شد. بآبشستگی کوچک
لگوی آبشستگی درجه( ا 90زاویه میانی مرکب مستقیم )

  توسعه بیشتری دارد.

الگوی آبشستگی به ابعاد هترین عملکرد از نظر افزایش ب -
درصد  183ترتیب مربوط به کمترین قطر جت با متوسط 

افزایش پارامترهای آبشستگی نسبت به بیشترین قطر، جت 
افزایش در پارامترهای درصد  58مرکب مستقیم با متوسط 

رین زاویه تالگوی آبشستگی نسبت به جت مرکب مایل با کم
افزایش درصد  22میانی، جت لوزی شکل با متوسط 

  باشد.پارامترهای آبشستگی نسبت به جت مستطیلی می

 افزایش و کاهش ایجاد بیشترین تغییرات در دامنه به منظور -
قطر جت با تأثیر به اندازه الگوی آبشستگی، تغییر در  ابعاد

maxxدر پارامترهای درصد  181و  190، 178ترتیب 

d
 ،

my

d
mzو  

d
ش پیشنهاد ثرترین روؤعنوان بهترین و مه، ب

  می گردد.
 هاترین حالت کاربرد جتتعیین بهینه برایکلی طورهب     

از تحقیق حاضر نتیجه شد که به منظور  ،دراهداف مختلف صنعت
افزایش کلی ابعاد آبشستگی، از جت با کمترین قطر ممکن و با 

صورت منفرد استفاده شود. به منظور هشکل سطح مقطع لوزی و ب
رین قطر ممکن با بیشت یی باها، جتآبشستگی کاهش کلی ابعاد

و در صورت امکان با چیدمان مرکب که  شکل مقطع مستطیل
 .ه شودباشد، بکار بردرا دارا  ممکن کمترین زاویه میانی افقی

 

 سپاسگزاری
از مسئولین سازمان آب و برق استان خوزستان که امکان      

حاضر را فراهم نمودند، استفاده از آزمایشگاه برای انجام تحقیق 
 شود.سپاسگزاری می
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