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چكيد%
 �� نـاشى  موضعى  �بشـستگى   ��	 بر  مـطالعه  �ين 
 bكنند� جريا5 �طر� �	��جت ها� �يو�	� �� سه بعد� 
با نسبت عمق پايا� (عمق پايا� به عرk نا�Q) متغير �� 
1 تا 18 متمركز شد� �ست. سه عد� فر�� ��نسى متريك 
نوi مختلف ماسه   �برقر�	 شدند. �  (F0=3/9،6/6،10 )
يكنو�خت جهت فهميد5 �ثر �ند��� �	� مو	� �ستفا�� قر�	 
مـشاهد�%   pسا� بر  �ينجا   	� شد�  �	�ئـه  نتـايج  گرفتند. 
بصر� تفصيلى �	�يابى هندسه �بشستگى � �لگوها� جريا5 
مى باشند. نتايج نشا5 مى �هند كه عمق پايا� �	 حالا% 
�ما �	 حالا%  پايا� كم بر هندسه �بشستگى موثر �ست، 

پايا� بيشتر، معلو� گر�يد كه �ين �ثر كاهش مى يابد.

1- مقدمه
�قوi �بشستگى موضعى ناشى �� جت ها� �يو�	� �� 
�شفته 	� مى تو�5 �	 پايين �ست يك �	يچه، ساير تخليه 
كنند� ها �	 سدها، تخليه كنند� ها� كالو	% � حوضچه ها� 
�	�مش مشاهد� نمو�. نقش پر�فسو	 Rajaratnam �	 �ين 

�مينه بخوبى شناخته شد� �ست
Rajaratnam & Berry 1977; Rajaratnam&Diebel 
1981; Ade & Rajaratn am 1998

بمنظو	 �	~ بهتر فر�يند �بشستگى، �ضعيت ها� مختلف 
محققين  توسط   �� ماسه  بسترها�  با  �ند	كنش   	� جت 
ناشى  �بشستگى  �ست.  قر�	 گرفته  بر	سى  مو	�  مختلفى 
�� جت ها� �يو�	� �� سه بعد� به گستر�گى �بشستگى 
بر	سى  مو	�  تاكنو5  مسطح   �� �يو�	�  جت   �� ناشى 
�Rajaratnam&Berry(1977)بشستگى  قر�	 نگرفته �ست.
�ند	كنش   	�  �� ��ير�   �� �يو�	�  ها�  جت   �� ناشى 
با بسترها� فرسايش پذير ماسه �� � پلى �ستير5 	� بر�� 
���ند  قر�	  مطالعه  مو	�  �بى   � هو�يى  جت   iنو  �� هر 

�بعا� هندسى �صلى حفر� �بشستگى  نتيجه گرفتند كه   �
باشند.  مى   (F0) متريك  ��نسى   ��فر عد�   �� تابعى 
�سايل   �� �ستفا��  با   (1977) Rajaratnam&Diebel
��مايشگاهى مشابهى، ��مايشهايى 	� با �عما� پايا� كم 
�نجا� ���ند. �نها مشاهد� نمو�ند كه بر�مدگى �	 �عما� 
پايا� كم، مسطح خو�هد شد. �نها نتيجه گرفتند كه عمق 
پايا� نسبى � عرk نسبى كاناQ پايين �ست، عمق بيشينه 
 Ali&Lim(1986) .نمى �هد 	تحت تأثير قر� �	بشستگى �
 	� �بشستگى  بيشينه  عمق  بر   �پايا كه  نمو�ند  ملاحظه 
حالا% مجانب مؤثر مى باشد. �نها همچنين يك حالت 
 �� پايا� بحر�نى 	� مشخص نمو�ند كه �	 مقا�ير بيش 
�5 كاهش يا �فز�يش �	 پايا� موجب �فز�يش �	 عمق 
�قتى H/b0 بيش ��  �بيشينه �بشستگى مى شو� � �ثر پايا
 Qكانا kثر عر� Lim(1995).16 گر��، ناچيز مى شو�
بر	سى  مو	�   �	 �بشستگى  گستر"  بر  توسعه)  (نسبت 
قر�	 ���ند � مشاهد� نمو�ند هنگاميكه نسبت توسعه 10 
نمى  قر�	  تأثير  تحت  �بشستگى  �عما�  �ست،  بيشتر  يا 
 13 ها�   ����  Ade&Rajaratnam  (1998) گيرند.
 ��فر عد�  � سپس  نمو�ند   �	�� 	� جمع  مختلف  منبع 
��نسى متريك (F0) 	� بعنو�5 يك پا	�متر مشخصه جهت 
توصيف پر�فيل �بشستگى، مشخص نمو�ند. �نها متذكر 
شدند كه بر�� F0>10، عمق پايا� �ثر مشخصى بر عمق 
� همكا	�5 (2004)  Faruque �بشستگى مجانب ��	�. 
ها�  جت  توسط  موضعى  �بشستگى  بر   �پايا عمق  �ثر 
�يو�	� �� 	� با �ستفا�� �� يك نا�Q مربعى 76 ميليمتر� 
مو	� مطالعه قر�	 ���ند. ���� ها� �نها نشا5 مى �هد كه 
عمق �بشستگى بيشينه �	 يك حالت �ستغر�� كمتر ميل 
به بز	گتر شد5 ��	�. �نها يك سر� �� پا	�مترها مشتمل 
بر �ند��� نا�Q، �ند��� �	� ماسه � عد� فر�� ��نسى متريك 
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�بشستگى  پا	�مترها�  صحيح  نمو�5   pمقيا جهت   �	
پيشـنها� نمو�ند. �	 نـهايت، �نها نتيـجه گرفتند كه عـد� 
� نسبت �ند��� �	�  �فـر�� ��نسى متـريك، عمـق پـايا
به �نـد��� نـا�Q، همـگى بر گستر" �بشـستگى ناشى �� 
جت ها� سه بعد� مؤثرند، �ما هر پـا	�متر �ثر غالبى �	 

حالا% جريا5 مختلف ��	�.
�ثر�%  نشا5 مى �هد كه  مقاله حاضر  با�نگر�  يك 
 � جت  پخشيدگى  نسبت   ،Qنا� �ند���   ،�پايا عمق 
�ند��� �	� بايستى �	 �يند� مشخص گر��. �	 �ين مقاله 
سه  شد5  �بشستگى  فر�يند  بهتر   ~	� جهت  كوششى 

بعد� صو	% گرفته �ست.

2- $سايل 4<مايشگاهى $ �ند�<% گير` ها
 	� مستطيلى  �با� 	  Qكانا فلو�  يك   	� ��مايشا% 
محل ��نشگا� Windsor �نجا� گرفتند. طوQ فلو� 8 متر، 
عرk �5 1/1 متر � عمق �5 0/92 متر بو�. �يو�	� ها� 
�مكا5  بو�، كه  �بد��� شفاb ساخته شد�  �� شيشه  فلو� 
 �� �ستفا��  با  �ند��� گير� سرعت  بر��  �سترسى بصر� 

سرعت سنج ليز	 ��پلر (LDA) 	� فر�هم مى نمو�. شيب 
بصو	%  تحقيق،  �ين  بر��   � بو�  تنظيم  قابل  فلو�  كف 
 Qفقى نگا� ��شته شد� بو�. يك بستر ماسه ��، 3 متر طو�
 � 	يزتر  ماسه  بر��   Qطو متر   2  � تر  �	شت  ماسه  بر�� 
 Qنا� ���	�0/325 متر عمق، �	�5 فلو� �ما�� شد � تا 
متر�   1/5 فاصله   	� گير  ماسه  يك  گر�يد.  تر��بند� 
�نتها� بستر ماسه �� به منظو	 جلوگير� ��  پايين �ست 
	سيد5 ماسه به �ستگا� پمپ قر�	 ���� شد. يك شاخص 
يك   ��	 بر  ميليمتر   ±0/01 �قت  با   Qيجيتا�  q	مد
سيستم عرضى جهت تهيه پر�فيل ها� �بشستگى نصب 
گر�يد. نا�Q �	 نز�يكى �نتها� بالا�ست فلو� جايگذ�	� 
جهت   Qنا�  ���	� محل   	� جريا5  كنند�  تنظيم  شد. 
مربعى   Qنا� خر�جى  شد.  گرفته  بكا	  �شفتگى  كاهش 
 Qسطح مقطع نا� k26.6 بو�، كه �نقباmm*26.6mm
 kبه عر  Qكانا kنسبت عر نمو�.  فر�هم مى   �	  131:1
نا�Q 41/3 بو�، كه بسيا	 بيشتر �� مقد�	 پيشنها�� جهت 
جلوگير� �� �ثر�% �يو�	� جانبى مى باشد. �� نوi ماسه 
گرفت.  قر�	  �ستفا��  مو	�  ��مايشا%   	� يكنو�خت 

�ما�
 تعد
#H/b0b0 (mm)σgd50 (mm)F0U0 (m/s)(هر ��مايش)

bمايشا��

2418 ,15 ,12 ,6 ,4 ,3 ,2 ,126/61/242/463/90/788
2418 ,15 ,12 ,6 ,4 ,3 ,2 ,126/61/242/466/61/318
2418 ,15 ,12 ,6 ,4 ,3 ,2 ,126/61/242/461028
9618 ,6 ,4 ,226/60/910/71101/084

جد"` 1. جزئياb ��مايش

جزئيا% ��مايش �	 جد�Q 1 �	�ئه شد� �ست.

1- نتايج
3-1 مشاهد�; بصر`

يك توصيف كلى �� فر�يند �بشستگى مشاهد�تى �	 
هنگا� ��مايش �	 �ينجا �	�ئه شد� �ست. بمنظو	 	�شن 
شد5 مطلب �	 �بتد� مشاهد�% بصر� مربو| به ��مايش 
� � d50= 2/46mm	 F0=10 �	�ئه شد�  H/b0=18 با
�ست. تغيير�% �� �ين حالت �	 ساير حالا% جريا5 سپس 
تشريح مى گر��. هنگاميكه پمپ 	�شن مى شو�، عمل 
� حفر� ��  ���� s	 Qنز�يكى نا� 	بشستگى شديد� ��
�بشستگى،  فر�يند   �� �ليه � مر�حل   	� �هد.  مى  تشكيل 

حفر� �بشستگى بيضو� [با جابه جايى بر�مدگى تشكيل 
طولى  بصو	%  �بشستگى]  حفر�  �ست  پايين   	� شد� 
گستر" مى يابد. بر�مدگى تا�� تشكيل شد�، با حركت 
جلو  سمت  به  �ما5،  گذشت  با   � ماسه   %�	� چرخشى 
شو�.  مى  بز	گتر  بر�مدگى  �ند���   � كند  مى  حركت 
�	�تى كه پيش �� �ين به نو~ بر�مدگى 	سيد� بو�ند، 
�	 شيب پايين �ست بر�مدگى به سمت پايين مى لغزند. 
بر�� پايا� �يا�، �	 هيچ نقطه �� مقياp �يا�� �	�% 
�قا%، �	 � ماسه معلق �	�5 جريا5 �جو� ند�	�. گاهى 
ناحيه   ��  %�	� شد5   �پرتا ��مايش،  �بتد�يى  مر�حل 
مى   �	 بيشتر   Qسيا با سرعت  ناحيه   5�	� به  بستر   	�مجا
تو�5 مشاهد� نمو�. �	 طوQ �ما5، �ند��� حفر� �بشستگى 
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� بر�مدگى گستر" مى يابد � بر�مدگى �	 جهت جريا5 
 ��جابه جا مى شو�. بر�� �ند��� �	� بز	گتر، پس �� حد
15 ساعت �� شر�i ��مايش، موضع �بشستگى به حالت 
مجانب مى 	سد. شكل 1 يك نمايش تصوير� �� نما� 
فوقانى حفر� �بشستگى � بر�مدگى مجـانب �	 �عـما� 
پـايا� مختلف �	 F0=10 	� نـشا5 مى �هد. �	 �عـما� 
بر�مدگى   � �بشستگى  حفر�   ،(H/b0≥4) بيشتر   �پايـا
تا   1a (شكل  باشند  مى  متقا	5  تقريباً   Qنا� محو	   Qحو
بر�مدگى   qتا  ،(H/b0<3)  �پايا عمق  كاهش  با   .(1c
مى  شكل  صافى  سطح  بر�مدگى   ��	  � شد�  ناپديد 
� 1f). هنگاميكه جت با حركت عمو��  1e گير� (شكل
خو� با فشا	 خا	q مى شو�، بطو	 �����نه تر� �	 جهت 
جانبى گستـر" يافته، باعث �يجا� حفر� �� با �ند��� �� 
نيز  نتيجه بر�مدگى  بز	گتر �	 �ين جهت مى گر��. �	 
يابد.  مى  گستر"  كمتر،   H/b0  	� تر�  جانبى  بطو	 

بر�مدگى  بالايى  بخش   	� بيشتر  سرعت  	نگى  تصا�ير 
	� �	 مقايسه با ساير �عما� پايا� نشا5 مى �هد. �	 نتيجه، 
هنگاميكه جريا5 تنش برشى كافى جهت جابه جايى بيشتر 
بر�مدگى  نمايد،   Qعما� بر�مدگى   ��	 بر  ماسه   %�	�
تمايل به صاb شد5 ��	�. بعلا��، �	 �عما� پايا� كمتر، 
حفر� �بشستگى � بر�مدگى غيرمتقا	5 مى شوند. مشاهد� 
 ��شد كه �ين حالت غيرمتقا	5 �	 ��مايشا% با �عد�� فر
نيز �تفا� مى �فتد. �	 �عما�  ��نسى متريك (F0) كمتر 
پايا� كمتر، جت �	 �بتد� تمايل به حركت جانبى به يك 
طرb ��شت. �ما با گذشت �ما5 جريا5 ميل به متقا	5 شد5 
� حفر� �بشستگى � بر�مدگى �	  �	�� Qنا� 	محو Qحو
 � Faruque .كنش به جابه جايى جت تغيير مى نمايد��
 �همكا	�5 (2004) �جو� �� بر�مدگى ثانويه بر 	�� هر �
طرb بر�مدگى �صلى �	 ��مايشا% با يك نا�Q با �ند��� 
بز	گتر � (b0=76mm)	 H/b0=2 گز�	" نمو�ند، كه 

(F0=10) فوقانى حفر� �بشستگى " بر�مدگى Tشكل (1) نما
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	� خاطر   (B/b0) نسبت پخشيدگى جت  تأثير  �ين مسئله 
نشا5 مى نمو�. �ما �	 پژ�هش حاضر هيچ بر�مدگى ثانويه 
�� هر يك �� طرفين بر�مدگى �صلى مشاهد� نگر�يد. 	
�	 مطالعه �نها، نسبت پخشيدگى جت 14/5 بو�، �	 حاليكه 

�	 مطالعه �خير، �ين مقد�	 14/3 مى باشد.
مشاهد�% بصر� همچنين �جو� جوشش ها� متلاطم 
	� نشا5 مى �هد كه متعاقباً �	 ناحيه پايين �ست عمق بيشينه 
حفر� �بشستگى 	s مى �هد. تعد�� كمى جوشش پر�كند� 
نيز �	 ناحيه بالا�ست عمق بيشينه حفر� �بشستگى مشاهد� 
 ،(d50=2.46mm) گتر	گر�يد. بر�� ��مايشا% با ماسه بز
 �جوشش ها� متلاطم نقش قابل توجهى �	 �نتقاQ 	سو
به  بز	گتر   %�	� حمل  جهت  جوشش  كنند.  نمى  با�� 
�ند��� كافى قو� نبو� � فقط حركت جا	� كنند� �	�% 
	يزتر  ماسه  با  ��مايشا%  بر��  �ما   .��� مى   s	 	يزتر 
بيشتر  متلاطم  ها�  جوشش  تكر�	   ،(d50=0.71mm)
بنظر مى 	سيد كه نقش قابل توجهى  بو� � بطو	 بصر� 
�	 �نتقاQ 	سو� با�� مى كند. علا�� بر گستر" طولى 
حفر� �بشستگى � تشكيل بر�مدگى، �	 شر�i ��مايش 

� پس �� بر�مدگى برخى �	�% بصو	% با	 معلق جابه جا 
� ته نشين مى شدند � بستر� 	يپل مانند پس �� بر�مدگى 
 �تشكيل ���� مى شد. �ما با گذشت �ما5 حفر� �بشستگى 
بر�مدگى، بستر ناهمو�	 	� پوشش مى ���ند. پس �� تشكيل 
�نحنا� جانبى �	  با يك  بر�مدگى، يك �يو5 كوچك 
 �	  2a (شكل  شد  مى  تشكيل  بر�مدگى  بالا�ست  شيب 
ببيند). �	 طوQ �ما5، �ين �يو5 به سمت تاq منتقل مى شو� 
� 2c). طولى نمى كشد كه ��مين �يو5 تشكيل  2b شكل)
شد� � با گذشت �ما5، سلسله �� �� �يو5 ها به �	�مى به 
 bمسير منحر �� �	 qتا �سمت بالا� بر�مدگى منتقل شد� 
مى نمايند. پس مى تو�5 گفت بخشى �� �يو5 شكسته شد� 
� بر�مدگى 	� به سمت پايين � بطرb حفر�  2)e (شكل
�بشستگى مى غلتاند. جوشش متلاطم �	 نز�يكى �يو5 يا 
نمايد.  به شكسته شد5 �يو5 كمك مى  بين �يو5 ها   	�
جوشش ها بمنظو	 حركت ���5 چرخشى �	�% �	 همه 
جها% به �ند��� كافى قو� هستند. برخى �� �	�% 	� مى 
تو�5 �يد كه �	 حاQ غلتيد5 به سمت پايين � بطرb حفر� 
�بشستگى هستند، �	 حاليكه بقيه به پشت تاq بر�مدگى 

شكل (2) شكل گرفتن " چرخش به سمت پايين #يو� كوچك
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شكل (3) هندسه حفر� �بشستگى #� حالاb مجانب

پرتا� مى شوند. �يو5 ها� جابه جا شوند� �	 ��مايشا% 
با ماسه �	شت تر مشاهد� نشدند.

3-2 هندسه 4بشستگى D& حالا; مجانب
شكل 3a پر�فيل ها� �بشستگى مجانب �	 	�ستا� 
خط �لمركز نا�Q بر�� ��مايشا% با حالا% پايا� مختلف 
�	 F0=10 	� نشا5 مى �هد. �	 �ين شكل، هر �� محو	 
توسط عرk نا�Q (b0) نرماQ شد� �ند. بمنظو	 جلوگير� 
نشا5 ����  پر�فيل ها   �� تعد���  �� �	هم 	يختگى، فقط 
بيشينه  �هد كه محل عمق  مى  نشا5  ها  پر�فيل  �ند.  شد� 

نز�يكتر   Qنا� به   ،�پايا عمق  كاهش  با  �بشستگى  حفر� 
مى شو�. شكل بر�مدگى كه �	 �نتها� حفر� �بشستگى 
شد  فهميد�  كند.  مى  تغيير   �پايا عمق  با  شد�،  تشكيل 
كه �	 حالا% پايا� بلندتر (H/b0>4) �	تفاi بر�مدگى 
بز	گتر با يك نو~ تيز خو�هد شد، �	 حاليكه با كاهش 
عمق پايا�، بر�مدگى به صاb شد5 ميل مى كند. لا�� 
با  به يا���	� �ست كه �	 حالا% مجانب، پر�فيل ها� 
 	� تنها  نه  �فتند.  مى  يكديگر   ��بر 	 H/b0>4، همگى 
�عما� پايا� بز	گتر عمق بيشينه �بشستگى يكسا5 �ست، 

بلكه همگى پر�فيل ها مشابهند.
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نرماQ شد� �	 شكل  محيط حفر� �بشستگى مجانب 
محل  كمتر   �پايا �عما�   	� �ست.  شد�   ���� نشا5   3b
 Qبيشينه حفر� �بشستگى ميل به نز�يكتر شد5 به نا� kعر
ميكند � عريض تر مى باشد. ناتو�نى جت �	 پخش شد5 
�	 جهت عمو�� (بطرb سطح ����) موجب پخش شد5 
جت �	 جهت جانبى مى شو�. �ين نتايج �	 عرk حفر� 
�بشستگى �	 H/b0=1 نسبت به هر حالت �يگر بز	گتر 
خو�هد بو�. شكل 3c، محيط مجانب نرماQ شد� بر�مدگى 
قـبلى  نـشا5 ���� شـد� �	 شكل ها�  بر�� ��مـايـشا% 
كمتـر،   �پايا �عما�   	� بـر�مـدگى  �هد.  مى  نـشا5   �	
 H/b0=1 	� شكل بر�مدگى ،��عريض تر مى باشد. بعلا
�بتد�، �	  باشد. �	  پايا� متفا�% مى  نيز �� ساير حالا% 
شكل  با  بر�مدگى  شكل  كم،   H/b0 با  ��مايش   i�شر
بر�مدگى ناشى �� ساير �عما� پايا� بسيا	 مشابه �ست. �ما، 
با �فز�يش پخش جانبى جت، حفر� �بشستگى بطو	 جانبى، 
عريض  نيز  بر�مدگى  نسبت،  بهما5   � شو�  مى  عريض 
�خير،  شد�  تشكيل  تر  عريض  بر�مدگى  �ين  گر��.  مى 
بر�مدگى كم عرk تشكيل شد� قبلى 	� به پايين �ست 
 3c شكل 	هل ����، منجر به �يجا� شكل نشا5 ���� شد� �
مى شو� كه متفا�% �� �نى �ست كه �	 H/b0 بز	گتر �يجا� 
گر�يد. شكل 3d، محيط مجانب نرماQ شد� بر�مدگى بر�� 
يك سر� �� ��مايشا% با F0=3.9 	� نشا5 مى �هد. مى تو�5 
 	� (H/b0>4) بلندتر �گفت كه همه ���� ها �	 حالا% پايا
نز�يكى هم قر�	 گرفته �ند. بر�مدگى �	 H/b0=1 عريض تر 

�ست � �	 �عما� پايا� كم غيرمتـقا	5 مى باشد.
شكل مجانب پر�فيل ها� بستر �بشستگى بر�� �عد�� 
فر�� ��نسى متريك (F0) مختلف �	 H/b0=18 �	 شكل 
3e نشا5 ���� شد� �ست. لا�� به �كر �ست كه با �فز�يش 
 ،Qنا�  �� بيشينه حفر� �بشستگى  F0، عمق � فاصله عمق 
� فاصله  iتفا	� ،F0 با �فز�يش 	فز�يش مى يابد. همينطو�
بر�مدگى �� نا�Q �فـز�يش مى يابد. شكل 3f پـر�فـيل ها 
بر�� سه مقد�	 F0 بر�� H/b0=2 نشا5 مى �هد. �	   �	
مقا�ير كمتر F0، نو~ بر�مدگى شكل بسيا	 تيز� ��	�، 
�	 حاليكه �	 F0=10، بر�مدگى صاb مى باشد � �ين �مر 
مستقيماً مربو| به سرعت موضعى غالب مى شو� (همينطو	 
تنش برشى). شكل 3g پر�فيل ها 	� �	 F0 مختلف بر�� 
�ند��� � شكل  نشا5 مى �هد. ��ضح �ست كه   H/b0=1
بر�مدگى �شكا	� ��بسته �ست به عد� فر�� ��نسى متريك 
� عمق پايا�. �	 �عما� پايا� خيلى كم، بر�� همه  )F0(

F0ها، بر�مدگى ميل به صاb تر شد5 ��	�.
شكل 3h تغيير�% �	تفاi نو~ با عمق پايا� 	� نشا5 
مى �هد. با �فز�يش عمق پايا�، �	تفاi نو~ با سرعت تما� 
 H/b0=6  �� بيش  ثابت  تا يك مقد�	   �يابد  �فز�يش مى 
تثبيت مى گر��. بعلا��، �ثر F0 �	 شكل بطو	 ��ضح قابل 
تشخيص �ست. �ند��� �	� �ثر قابل توجهى بر �	تفاi نسبى 
نو~ �	 حالا% مجانب ند�	�. بايستى يا���	 شد كه �	 
F0 بيشتر، �	تفاi بر�مدگى �ندكى بز	گتر �� عمق پايين 
�ست متد��Q جريا� 5	 H/b0=1 مى باشد، كه �ين �مر �	 
 H/b0<1  	�  Rajaratnam&Diebel(1981)ها�  ����
با   Ade&Rajaratnam(1998).شو� مى  مشاهد�  نيز 
بند�  طبقه   �	 نسبى  بر�مدگى   iتفا	� �ستغر��،  به  توجه 
نمو�ند. با تفسير مجد� �� ���� ها� �نها، مى تو�5 گفت كه 
�	 F0 بيشتر (10<)، يك عمق پايا� بحر�نى �جو� ��	� 
كه �	 مقا�ير بيشتر �� �5 يك �فز�يش يا كاهش �	 عمق 

پايا� موجب �فز�يش �	تفاi بر�مدگى مى شو�.

3-3 تو<يع سرعت
 � �بشستگى  حفر�  بالا�  ناحيه   	� سرعت  تو�يع 
مو	�  �بشستگى  فر�يند   �� مختلف  مر�حل   	� بر�مدگى 
محل  شش   	� سرعت  ها�  تو�يع  گرفت.  قر�	  بر	سى 
 Qستا� خط �لمركز نا��	 	� Qپايين �ست نا� 	� %�متفا
بر��شته شد. بطو	 نمونه، شكل 4 تو�يع ها � سرعت �	 
 A=1b0 , B=5b0 , C=10b0 , مختلف  محل  شش 
 �D=15b0 , E=20b0 , F=25b0 بر�� �� عمق پايا
مختلف � (H/b0=2, 18)	 F0=10 �	 مر�حل مختلف �� 
فر�يند �بشستگى 	� نشا5 مى �هد. خطو| توپر پر�فيلها� 
 	� كند،  مى  مشخص   �	 مختلف  ها�  �ما5   	� سرعت 
حاليكه علامت ها� ��ير� ��، �ند��� گير� ها �	 حالا% 
مجانب  بستر  ها�  پر�فيل  نمايد.  مى  مشخص   �	 مجانب 
نيز �	 شكل 4 بر�� �	~ بهتر محل ها� فيزيكى �ند��� 
گير� ها� سرعت، نشا5 ���� شد� �ند. خطو| منقطع تر�� 
بستر صفر � مكا5 هندسى تاq بر�مدگى 	� نشا5 مى �هند. �	 
� 4b، نقطه A نشا5 مى �هد �	 تما� مدتى كه  4a شكل
�	� ��مايش مستقل �� �ما5 �ند��� گير� باشد، سرعت �
خر�جى جت �	 فاصله 1b0(x=26.6mm) پايين �ست 
 	� �يا��  تغيير   4a شكل   	� ماند.  مى  باقى  ثابت   Qنا�
پر�فيل ها� سرعت بين حالت �ما5 مختلف � مجانب �	 
محل ها� مختلف مشاهد� نشد. �ين �مر ناشى �� جابه جايى 
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نسبتاً سريع حفر� �بشستگى � بر�مدگى بطرb يك �ند��� 
 H/b0=2  	� بر�� ��مايش  �ما  باشد.  پايد�	 مى  � شكل 
(شكل 4b)، تو�يع ها� سرعت، برخى تغيير�% بين �ما5 
 �	  A نقطه  بجز  مختلف  نقا|   	� مجانب  حالت   � متغير 
نشا5 مى �هد. نقطه C محل عرk بيشينه حفر� �بشستگى 
 230 ��بر�� ��مايش �	 عمق پايا� كم مى باشد، كه حد
 �ميليمتر عرk �	 �مانيكه �ند��� گير� ها �نجا� مى شد 
445 ميليمتر عرk �	 حالت مجانب بو�. �ين �مر نشا5 
 C نقطه   	� سرعت  پر�فيل  �لين � �مانيكه   	� �هد  مى 
 kبر��شته مى شد، جت توسط حفر� �بشستگى كم عر
محد�� شد�، كه سر�نجا� موجب مولفه سرعت بيشتر �	 

به مقد�	 متناظر �5 �	  نقطه نسبت  جهت طولى �	 يك 
ها�  مولفه   ،F  �  E نقا|   	� �ما  شد.  مى  مجانب  حالت 
سرعت بنظر مى 	سد �	 حالت مجانب بيشتر خو�هد شد. 
�	 �ين ��مايش، �	 حالت مجانب، �	 	�ستا� خط �لمركز 
بيشتر مشاهد� شد كه  جت 	�� تاq بر�مدگى سرعتى 
�	 �ثر كاهش فضا� موجو� بو�. �ين نوi 	فتا	 جريا5 
بو�،  �يا�  خيلى   �پايا هنگاميكه  ��مايشا%  ساير   	�

مشاهد� نمى گر�يد.
�ست كه جت  �ين  متذكر شد  تو�5  مى  �� كه  نكته 
 Qنز�يكى نا� 	سطح ���� � ���	 عمق پايا� كمتر بر 	
برخو	� مى نمايد، متعاقباً، سرعت سطحى بيشتر� نسبت به 

شكل (4) تو�يع سرعت بر �"T حفر� �بشستگى

ساير حالا% پايا� مشاهد� مى شو�. �	 بلندترين حالت 
 ��	 جت  برخو	�   �� نشانى  هيچ   ،(H/b0=18)  �پايا

سطح ���� يافت نمى شو�.

4- نتايج
مطالعه حاضر �	 �	تـبا| با �بشستگى موضعى ناشى 
�� جت ها� مربعى سه بـعد� �	 �نـد	كنش با بسترها� 

 ���ماسه �� غيرچسبند� مى باشد. مجموعه ��مايشا% محد
�� �� حالا% پايا�، �عد�� فر�� ��نسى متريك � نسبت 
ها� �ند��� نا�Q به �ند��� �	� 	� �	 بر مى گرفت. معلو� 
گر�يد كه عمق پايا� بر شكل حفر� �بشستگى � بر�مدگى 
مؤثر �ست. �	 حالا% پايا� كمتر، حفر� �بشستگى ميل به 
عريض شد5 ��	� � معلو� گر�يد كه بر�مدگى صاb تر 
نامتقا	5  به  خو�هد شد � �لگوها� �بشستگى متناظر ميل 
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 � �شد5 ��	ند. علا�� بر �ين، �	 مقا�ير �ند~ عمق پايا
 %�عد� فر�� ��نسى متريك بيشتر، �بشستگى كاملاً متفا
�� ساير حالا% ��مايش مى باشد. �ند��� � شكل بر�مدگى 
شكل يافته �	 �نتها� �بشستگى، ��بسته �ست به مقد�	 عد� 
فر�� ��نسى متريك � نسبت عمق پايا�، بويژ� �	 �عما� 
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 �	 قابل توجهى  پايا� كمتر. جوشش ها� متلاطم نقش 
�نتقاQ 	سو� بر�� �	�% ماسه 	يزتر با�� مى كنند.   	�
معلو� گر�يد تشكيل �يو5 ها� جابه جا شوند� � شكسته 
شد5 �يو5 ها توسط جوشش ها� متلاطم �	 ��مايشا% با 

�	�% 	يزتر 	s مى �هد.

5- نماDها

Qند��� نا�� : b0

B : عرk فلو�
d16 : قطر ماسه، % 16��نى �� �5 	يزتر باشد

d50 : �ند��� متوسط مو�� بستر
d84 : قطر ماسه، % 84 ��نى �� �5 	يزتر باشد

[=U0/{g(Δρ/ρ)d50}0.5] نسى متريك�� ��F0 : عد� فر

g : شتا� ثقلى
h : �	تفاi بر�مدگى

�H : عمق پايا
t : �ما5

U0 : سرعت جت متوسط

w : عرk بيشينه حفر� �بشستگى
x : فاصله طولى

y : فاصله عمو��
z : فاصله جانبى

� مو�� بستر �Δρ : �ختلاb بين ��نسيته جرمى �
�ρ : ��نسيته جرمى �

[=(d84/d16)
0.5 σg : �نحر�b معيا	 هندسى مو�� بستر [




