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هاي رینولدز و شـدت آشـفتگی، الگـوي     بر پارامترهاي آشفتگی، مانند تنش در این مقاله براي بررسی تأثیر زبري بستر -چکیده
انجام شده و از  ADVبعدي  سنج سه ها با استفاده از سرعت گیري اندازه. اي بررسی آزمایشگاهی شده است جریان پیرامون جت دیواره

دست آمده نشان داد که  نتایج به. اده شده استهاي زمانی سه مؤلفه سرعت براي تحلیل روند تغییرات پارامترهاي آشفتگی استف سري
در فواصل طولی متناظر از جت افزایش یافته و براي یک زبري ثابت، شدت  wو  uهاي  با افزایش زبري بستر، شدت آشفتگی مؤلفه

همچنین با افزایش فاصله از جت، تنش برشی بستر کاهش یافته و با افزایش زبري بسـتر، تـنش   . بیشتر است wاز  uآشفتگی مؤلفه 
  .ماند ي تنش برشی بستر با تغییر زبري ثابت می محل وقوع بیشینه. برشی روند افزایشی دارد

  
  شیبعدي، تنش بر سنج سه اي، زبري، پارامترهاي آشفتگی، سرعت جت دیواره -کلیدي واژگان

  

 مقدمه -1
در ارتباط با مرزهایی در نزدیکی جریـان  1هاي محصور جت

توان از لحاظ ارتبـاط بـا مرزهـا بـه دو      ها را می است که آن
جـت   در .تقسـیم کـرد   3اي دیواره و جت2دسته جت آفست

 محـل  بـر  منطبـق  محور جـت،  موازي دیواره یک اي، دیواره

 ایـن  در گـروه  دریچه زیر از عبوري جریان .دارد قرار انتشار

                                                                                           
1- Confined Jet 
2- Offset Jet 
3- Wall Jet 

اي، میـدان   هـاي دیـواره   در جـت  .گیـرد  قرار می ها جت نوع
توان به سـه   نه مییشیجریان را بر اساس استهلاك سرعت ب

و منطقه  5استهلاك مشخصات  ، منطقه4منطقه هسته پتانسیل
ــرد 6شــعاعی اســتهلاك  Gowda و [Padmanabham تقســیم ک

)1991([. 

اي  هـاي دیـواره   در گذشته تحقیقات زیادي درباره جت

                                                                                           
4- Potential core 
5- Characteristic decay 
6- Radial decay 
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اد و همچنین اهمیـت  یانجام شده است که نشان از کاربرد ز
اي  اولین مطالعات آزمایشگاهی روي جت دیواره. ها دارد آن
آغـاز   1970در سـال   Herbstو  Sforza ي لهیوس بعدي به سه
ها،  در ادامه نیز تحقیقات زیادي در مورد این گونه جت. شد
 .اي دوبعـدي انجـام شـده اسـت     هـاي دیـواره   ویژه جت به

Rajaratnam   وPani )1974 ( ــات ــات و مطالعــ تحقیقــ
بعـدي   اي سـه  هـاي دیـواره   آزمایشگاهی خود را روي جت

ــد ــا . گســترش دادن ــازل ب ــري و ابعــاد ن ــرات زب  روي تغیی
هـاي مختلـف از جملـه مسـتطیلی، مثلثـی، بیضـوي،        شکل
ها و تنش برشی دیواره مطالعـه و   اي و مربعی، سرعت دایره
گیري کردند که اگر برش روي دیواره نـاچیز در نظـر    نتیجه

بعـدي   توان مانند یک جت آزاد سه گرفته شود، مسئله را می
  .تحلیل کرد

Law  و Herlina)2002 (روي جــت  ییهــا آزمــایش
ــوارهد ــه ی ــد آن  اي س ــام دادن ــدي انج ــتفاده از   بع ــا اس ــا ب ه

 x/d=50 ):dپروفیل سرعت را تا ، PLIF2و  PIV1 هاي دستگاه
با عـدد رینولـدزهاي مختلـف،    ) فاصله طولی x: قطر نازل،

 Rajaratnam وEad  .برداشت کردند 13700و 5500،12200
بعـدي   اي دو بررسی آزمایشگاهی روي جت دیواره) 2004(

و بـا   50/0تـا   25/0هـاي زبـر بـا زبـري نسـبی       سترروي ب
. کم انجـام دادنـد   و عمق پایاب 8تا  4محدوده اعداد فرود 

ایشان سعی کردند آثار زبـري بسـتر و عمـق پایـاب را بـر      
بعدي روي سطوح زبر بررسی  اي دو پارامترهاي جت دیواره

بر این اساس مشخص شد که پروفیل سرعت متوسط . کنند
اي داراي تشـابه   طع مختلف در جـت دیـواره  در مقا 3زمانی

با جـت   یاست ولی در عین حال یک سري اختلافات جزئ
ها به این نتیجه رسیدند که براي  آن. اي کلاسیک دارد دیواره

جریـان جلورونـده در جـت     4عمق پایاب کم، شار مـومنتم 
                                                                                           
1- Particle Image Velocimetry 
2- Planar Laser Induced Flurescence 
3- Time-average velocity profile 
4- Momentum Flux 

اي به طور محسوس با فاصله گرفتن از جت به علت  دیواره
اسـتهلاك  . شـود  گشتی، مستهلک میکشیده شدن جریان بر

مومنتم با نسبت عمق پایاب و فاصله نسبی در جهت طولی 
اي مستغرق روي  براي یک جت دیواره. جریان مرتبط است

نه در هر مقطعـی از جـت بـا    یشییک بستر صاف، سرعت ب
u୫ ∝ 1/√x  که در آن . کند رشد میx  فاصله طولی از نازل

  .])Rajaratnam] )1976است
Dey  وSarkar )2008 ( مطالعــه آزمایشــگاهی خــود بــر

میدان جریان در یک پرش مستغرق روي بستر افقی زبـر را   
. انجـام دادنـد   ADV5سنج   با استفاده از یک دستگاه سرعت

تـا   96/0هاي خود را بـا ضـرایب اسـتغراق     ایشان آزمایش
روي بسترهاي زبـر   87/4تا  58/2و اعداد فرود جت  85/1

و  86/1، 8/0، 49/0برابر  6اي نیکورادزههبا زبري معادل ماس
شـده میـدان    بردارهاي سرعت رسـم . متر انجام دادند میلی 3

جریان نشان داد که نرخ استهلاك سرعت خروجی جت در 
. یابـد  یک پرش مستغرق با افزایش زبري بستر افزایش مـی 

ترین نتیجه محققین آن بود که جریان در منطقـه کـاملاً    مهم
 1در جـدول  . رسـد  مـی  7ه حفظ بقـاي خـود  یافته ب توسعه

اي  هـاي دیـواره   شده روي جت اي از تحقیقات انجام خلاصه
 8نـیم پهنـاي   ଵ/ଶݕو  ଵ/ଶݖکـه در آن   .بعدي آمده است سه

 .عمودي و عرضی جت است

با وجود تحقیقات فراوانی که روي این جت هـا انجـام   
ي هـا  شده پـارامتر  شده است در تعداد کمی از کارهاي انجام

ها بررسی شده اسـت؛ همچنـین    آشفتگی در این گونه جت
هــاي روي ســطوح صــاف انجــام شــده و  بیشــتر آزمــایش

هاي آشفتگی بحث  ي پارامتر ها درباره هایی که در آن آزمایش
شده روي سطوح مختلف زبر و صاف بیشـتر بـه صـورت    

 مقاله بررسیبنابراین هدف از ارائه این  .بعدي بوده است دو
                                                                                           
5- Acoustic Doppler Velocimeter 
6- Nikuradse 
7- Self-preserving 
8- Jet half-width 
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  .آشفتگی در حالت سه بعدي استهاي رینولدز و شدت  بر پارامترهاي آشفتگی تنشآثار زبري 
 

  بعدي اي سه هاي دیواره روي جتشده  اي از تحقیقات انجام خلاصه )1(جدول 

૚/૛ࢠࢊ

࢞ࢊ
 

૚/૛࢟ࢊ

࢞ࢊ
 

  عدد 
 رینولدز جت

  محدوده
 گیري اندازه

  ابزار استفاده شده شکل نازل
  محققین و 
 سال تحقیق

28/0 052/0 16400 
x/D 

20200 
 )متر میلی (اي با قطر دایره

2/0 
HFA1 

Newman  و  
 (1972) همکاران 

 
2/0  

265/0  
205/0  
208/0 

 
045/0  
045/0  
042/0  
042/0 

 
65000  
67000  
97500  
86000 

x/h 
570 

570  
343  
443 

 اینچ 375/0اي با قطر  دایره

  اینچ 388/0مربعی با ضلع 
  h=0\375مستطیلی با 

B=0/563 in 
 h=0/5مثلثی با 

B=0/567 in 

 2پروب هد کل

  3و براي تنش برشی لوله پرستون
Rajaratnam and Pani 

(1974) 

 
32/0  
33/0  
29/0  
23/0 

 
037/0  
036/0  
039/0  
046/0 

170000 

x/D 
4048 

4056  
4864  
4856 

4نازل حد فاصلی
 

h/D=1  
h/D=1/5 
h/D=2/5 
h/D=4/5 

5HWA Davis and Winarto 
(1980) 

 
250/0  
245/0  
215/0  
216/0 

 
040/0  
049/0  
043/0  
045/0 

95400 x/h 
50120 

20100 

6اي قطعه
 

h/D=0/23  
h/D=0/50 
h/D=0/80 

h/D=1 

 
 و 7پروب فشار کل

HWA 

Padmanabham and Gowda 
(1991) 

 
27/0 

 
055/0 10000 x/D 

251/76 
8لوله طویل

  
h/D=1 

LDV9 Eriksson  و همکاران 
(1991) 

 
32/0 

 
065/0 

79000 x/D 
5090 

 )متر میلی(اي با قطر دایره

20 

HWA 10 وSW 

 براي تنش برشی لوله پرستون
Abrahamsson و همکاران 

(1997) 
 
30/0  
31/0 

 
056/0  
057/0 

100000 
x/D 

50350 

150350 
 نازل حد فاصلی

HWA  
 و همکاران Maslov  11 و پروب پیتوت

(2001) 

21/0 042/0 
550013700 x/D 

050 

 5/5اي با قطر دایره
 متر میلی

PIV Law and Herlina 
(2002-a) 

  
   

                                                                                                                                                                                              
1- Hot film anemometer 
2- Total head probe 
3- Preston tube 
4- Contoured nozzle 
5- Hot wire anemometry 
6- Segment 
7- Total pressure tube 
8- Long pipe 
9- Laser doppler velocimeter 
10- Single wire 
11- Pitot probe 



 زاده و همکاران علی شجاعی                      بعدي اي سه هاي دیواره بررسی آثار زبري بستر بر پارامترهاي آشفتگی جت 

98 

  

  تجهیزات آزمایشگاهی -2
اي  ها در آن انجام شده است جداره شیشه کانالی که آزمایش

متـر   10متر و طول  1، ارتفاع 57/0و کف فلزي به عرض 
 20اي بـه قطـر    جت ورودي به کانـال از طریـق لولـه   . دارد
 1شـکل  . شود متر به صورت افقی وارد وسط کانال می میلی

  .دهد نشان مینماي شماتیک تجهیزات آزمایش را 
  

 
(a) 

  
(b) 

محدوده (b) کانال با تجهیزات مربوط (a) نماي شماتیک از) 1(شکل 
  مورد آزمایش

  

است کـه   سنج و عمق سنج سایر تجهیزات استفاده شده، دبی
شده به کانال و عمق جریـان در   به ترتیب میزان جریان وارد

گیري سرعت از دسـتگاه   اندازهبراي . کنند کانال را تنظیم می
ــرعت ــنج  س ــهس ــدي س ــو بع ــد   1وکترین ــه جدی ــه نمون ک

این دستگاه که در . است استفاده شد ADVهاي  سنج سرعت
هاي قبلی برطرف شده اسـت،   آن بسیاري از نقایص دستگاه

طراحی و ساخته شـده و بـر اسـاس     2004-2003در سال 
را هنگـام   ADVدسـتگاه   2شکل . کند یپدیده داپلر عمل م

دهـد   برداشت میدان سرعت در کانال آزمایشگاهی نشان می
سـهولت و ثابـت    يدهنده بـرا  که روي یک دستگاه حرکت

 .سوار شده است ADVداشتن دستگاه  نگه

                                                                                           
1- Vectrino 

  
  حین برداشت داده ADVدستگاه  )2(شکل 

  

فراهم کردن بستر کاملاً صلب و ایجاد شـرایط کامـل    يبرا
هیدرولیکی از نظر زبـري بسـتر از یـک ورقـه آلومینیـومی      

بدین صورت که ابتدا سطح ورق کاملاً تمیز و . استفاده شد
بعد از ایـن  . سپس تمام سطح آن آغشته به چسب آهن شد

شد بـه   مرحله، مصالح خشک به طور کامل روي آن ریخته 
بعـد از خشـک   . مام سطح آن را پوشش دهـد صورتی که ت

جریـان   يشدن، ورقه در داخل کانال قرار داده و با برقـرار 
 يگیـر  جت و ضمن تامین عمق پایـاب مـورد نظـر، انـدازه    

زبري معادل نیکـورادزه بـراي یـک بسـتر     . میدان انجام شد
) جریان یکنواخت(اي از طریق پروفیل سرعت  شنی و ماسه

 ـ   تعیین می   [Dey , Raikarاسـت  d50اً معـادل  شـود کـه تقریب
در  d50اي،  در این پژوهش نیز زبري معادل ماسـه  .] )2007(

شده در جدول  هاي انجام مشخصات آزمایش. نظر گرفته شد
 18ها براي عمـق پایـاب ثابـت     همه آزمایش(آمده است  2

  ).متر است سانتی
  

  ها مشخصات آزمایش) 2(جدول 
  شماره
  آزمایش

Ks )زبري معادل  
Nikuradse متر با میلی(  

Re )عدد  
  )رینولدز

U )سرعت ورودي جت  
  )با واحد متر بر ثانیه

1  05/1  33400  671/1  
2  6/1  33400  671/1  
3  28/3  33400  671/1  
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نقطه در جهت طـول   8بندي برداشت میدان شامل  شبکه
)x( ،3  نقطه در جهت عرض)y ( نقطـه در جهـت    20و

هـاي انجـام شـده     به بررسیاست که با توجه ) z(ارتفاع 
ــداري  3در تمــام نقــاط میــدان، زمــان  ــراي پای دقیقــه ب

هـاي اول و دوم   هاي زمـانی بـراي محاسـبه ممـان     سري
هرتـز   100بـرداري   فرکـانس نمونـه  . سرعت کافی است

هـاي خطـادار در    بـا توجـه بـه وجـود داده    . بوده اسـت 
سـنج،   شـده بـا سـرعت    هاي زمانی سرعت برداشت سري

ابتـدا بـا توجـه    : ي در دو مرحله بررسی شدها این سري
به پیشنهاد شرکت سازنده دسـتگاه، ضـریب همبسـتگی    

هاي گفته شده  سري 2و نسبت سیگنال به نویز 1نوسانات
هاي زمانی به نحوي برداشت شـد کـه در    کنترل و سري

ها، پارامترهاي گفته شده به ترتیـب بـالاتر از    تمام سري
ه بعــد بــراي حــذف در مرحلــ. باشــند 18درصــد و  85

هــاي صــوتی  هــاي خطــادار ناشــی از وجــود پــالس داده
گیـري در میـدان و همچنـین تـداخل      مراحل قبلی اندازه

هـاي زمـانی بـا     امواج صوتی با مرزهـاي صـلب، سـري   
فیلتـر   WinADVافـزار   روش فضاي فازي موجود در نرم

سرانجام با استفاده از سري هاي زمـانی بـه دسـت    . شد
ــادیر مت ــده، مق ــه آم ــانی مؤلف ــرعت و  وســط زم ــاي س ه

  .همچنین پارامترهاي آشفتگی محاسبه شد
  
  تحلیل نتایج -3

هاي رینولدز، شدت آشفتگی  در این بخش اثر زبري بر تنش
 3شـکل   .شـده اسـت   یو همچنین تنش برشی بستر بررس

بعدي و نحـوه توسـعه آن    اي سه نماي شماتیک جت دیواره
هـاي   در راستاي طولی و عرضی و همچنین معرفـی مؤلفـه  

  .دهد طولی، عرضی و ارتفاعی را نشان می

                                                                                           
1- Correlation 
2- Signal to noise ratio 

  
  بعدي اي سه نماي شماتیک جت دیواره )3(شکل 

  
  هاي رینولدز تنش -3-1

در  ାݓݑ نشـانگر توزیـع قـائم تـنش رینولـدز      4شکل 
هـاي   اي براي زبري طولی مختلف از جت دیوارهفواصل 

بــا توجــه بــه ایــن شــکل، تــنش . مختلـف بســتر اســت 
در نزدیکی بسـتر، مقـداري مثبـت دارد و    ାݓݑ رینولدز

ناگهان تغییر جهت داده و منفی شده که علت آن جریان 
با فاصله گرفتن . برگشتی در محدوده نزدیک جت است
در پروفیـل تـنش   از جت، پدیده وقوع پیک منفی شدید 

مشــخص  4امــا آنچــه شــکل . رود رینولــدز از بــین مــی
در منفـی   ାݓݑ ي مقـدار  کند این اسـت کـه بیشـینه    می

یابد؛ یعنی با  توزیع عمودي با افزایش زبري، افزایش می
افزایش زبري، تـنش رینولـدز و در نتیجـه آن آشـفتگی     

شـده   ي انجامشده با کارها نتیجه حاصل .یابد افزایش می
لازم بـه ذکـر   . ])Dey,Srakar] )2008قبلی مطابقت دارد 

ାݓݑجا است که در این = ି௨ᇲ௪ᇲതതതതതതത 
௎మ ،̂ݖ = ොݔو  ݀/ݖ =  ݀/ݔ

بعد شـده نسـبت بـه     به ترتیب ارتفاع و فاصله طولی بی
بررسی رونـد تغییـرات دو   . است) d(قطر نازل خروجی 

داد کـه   نشـان ) ᇱതതതതതതݒᇱݓو  ᇱതതതതതതݒᇱݑ(مؤلفه دیگر تنش رینولدز 
ناچیز بـوده   ାݓݑ  مقادیر این دو تنش در مقایسه با تنش
  .و تغییرات خاصی در طول میدان ندارد

  



 زاده و همکاران علی شجاعی                      بعدي اي سه هاي دیواره بررسی آثار زبري بستر بر پارامترهاي آشفتگی جت 

100 

  
(a) 

  
(b)  

  
(c)  

هاي  و براي زبري  U=1.67 m/sبراي  ାܟܝتوزیع عمودي) 4(شکل 
  d50=3.28 mm(c)و  d50=1.05 mm(a)، d50=1.6 mm(b) مختلف،

  
  شدت آشفتگی -3-2

بعد شده مؤلفـه افقـی شـدت     توزیع عمودي بی 5در شکل 

ାݑآشفتگی، یعنـی   = ௨ᇲమതതതതത

௎మ   هـاي مختلـف در    بـراي زبـري
هاي عمودي و جانبی  مؤلفه. هاي مختلف رسم شده است ොݔ

ାݓشدت آشفتگی یعنی  = ௪ᇲమതതതതതത

௎మ  ݒوା = ௩ᇲమതതതതത

௎మ  نسبت بـه ،
هاي مختلف بستر، تغییـرات چنـدانی نداشـتند؛ ولـی      زبري

ــراي  ــان ]  6شــکل [در  u=1.67 m/sو  d50=3.28 mmب نش
از شـدت آشـفتگی    wو  vدهد شدت آشفتگی دو مؤلفه  می

مشـاهده   6همچنین با توجه بـه شـکل   . کمتر است uمؤلفه 
از شدت آشفتگی مؤلفه  vشود که شدت آشفتگی مؤلفه  می
w      بیشتر است که به تبع آن نـرخ پخـش جـت در راسـتاي

  .قائم است يعرضی بیشتر از راستا

 
(a) 

 
(b) 

  
(c) 

هاي  و براي زبري  U=1.67 m/sبراي  ାܝتوزیع عمودي  )5(شکل 
  d50=3.28 mm(c) d50=1.6 mm(b)d50=1.05 mm(a)مختلف، 

  

  

  
 و براي بستر  u=1.67 m/sبراي  ାܟو  ାܞ توزیع عمودي)6(شکل 

d50=3.28 mm  
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 1هاي آشفتگی بررسی مشخصه -3-3
هـاي   x/dرا در  uتوزیع شـدت آشـفتگی مؤلفـه     7شکل 

. دهـد  نشـان مـی   33400مختلف و براي عـدد رینولـدز   
بـا افـزایش میـزان     7ي شدت آشفتگی در شـکل   بیشینه

همچنین بـا توجـه بـه شـکل،     . زبري افزایش یافته است
براي این پـژوهش بـراي    2ي مقدار بهترین برازش بیشینه

ي  وسـیله  دسـت آمـده بـه    هر دو حالت زبري از مقدار به
Law  وHerlina )2002 (    بیشتر است کـه علـت آن، زبـر

  بـا مقایسـه دو شـکل    . بودن بستر در این پژوهش اسـت 
)7 -a(  و )7 -b (توان به خوبی دید که با افزایش زبري  می

ا منحنی بستر، میزان اختلاف منحنی برازش این تحقیق ب
یابد کـه   افزایش می Herlinaو  Lawي  وسیله شده به ارائه

این نکته به خـوبی بیـانگر تـأثیر زبـري بسـتر در تغییـر       
: z1/2در این منحنی، . ساختار آشفتگی نزدیک بستر است

ارتفاعی کـه در آن، سـرعت در   (پهناي عمودي جت  نیم
مقـدار  : umو ) هر مقطـع نصـف سـرعت بیشـینه اسـت     

  .سرعت در هر مقطع استي  بیشینه
شـود در ایـن    مشـاهده مـی   7طور که در شـکل   همان

ــینه    ــوع بیشـ ــل وقـ ــژوهش، محـ ට௨ᇲమതതതതതي مقـــدار  پـ

୳ౣ
   

/0.5تر از  بزرگ ௭
୸భ/మ

 Lawو Herlinaي  وسیله است که به 
بــا  3پرســپکس(بــراي ســطوح صــاف  2002در سـال  

ــري   ــریب زبـ ــدز  ) 01/0ضـ ــدد رینولـ ــراي عـ   و بـ
همچنین با افزایش زبري، . گزارش شده است 12200
௭مقدار 

୸భ/మ
  ي مقـدار   متنـاظر بـا محـل وقـوع بیشـینه      

  شدت آشفتگی مؤلفه طـولی سـرعت، افـزایش یافتـه     
ــواره   ــه عبــارت بهتــر، هســته آشــفته جــت، از دی   و ب

  .شود دورتر می
  

                                                                                           
1- Turbulence Characteristics 
2- Best fit 
3- Perspex 

 
(a) 

  
(b) 

 شدت آشفتگی در جهت طولی براي بستر uتغییرات مؤلفه ) 7(شکل 
d50=1.05 mm(a)  و d50=3.28 mm(b)  

  

هــاي  x/dرا در  wتوزیــع شــدت آشــفتگی مؤلفــه  8شـکل  
هماننـد  . دهـد  نشان مـی  33400مختلف براي عدد رینولدز 

شدت آشـفتگی بـا    ي نهیشی، مقدار بuشدت آشفتگی مؤلفه 
طـور کـه از    افزایش میزان زبري افزایش یافته است و همان

شکل مشـخص اسـت بـراي یـک زبـري یکسـان، شـدت        
بـا  . بیشتر است wاز شدت آشفتگی مولفه  uآشفتگی مؤلفه 

௭افزایش زبري بستر، مقدار
୸భ/మ

ට௪ᇲమതതതതത ي نهیش ـیمتناظر با ب 

୳ౣ
نیـز    

عیـت قـائم   یک زبـري ثابـت، موق   يبرا. افزایش یافته است
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)௭
୸భ/మ

ට௪ᇲమതതതതത ي نهیشیوقوع ب) 

୳ౣ
 ي نهیش ـیبـالاتر از محـل وقـوع ب    

ට௨ᇲమതതതതത

୳ౣ
شده مطابقت  است که این نتیجه با کارهاي قبلی انجام  
 یمشابه پروفیل مؤلفه طـول . ])Herlina )2002و  Law [دارد 

 ـ، میـزان اخـتلاف پروفیـل حاصـل از ا    یشدت آشـفتگ  ن ی
 Herlinaو  Law ي لهیوس ـ شـده بـه   ارائـه  یپژوهش با منحن ـ

بستر شدید نباشد، کم بـوده و   يکه زبر در صورتی) 2002(
دو منحنی کـاملاً   b-8با افزایش بیشتر زبري بستر در شکل 

  .دیگر فاصله گرفته است از یک
  

 
(a)  

 
(b) 

: شدت آشفتگی در جهت طولی براي بستر wتغییرات مؤلفه  )8(شکل 
d50=1.05 mm(a) و   d50=3.28 mm(b)  

  تأثیر زبري روي تنش برشی بستر -3-4
روش پیشنهادشده براي تعیـین انـدازه تـنش برشـی بسـتر،      

هـاي رینولـدز    مرتبط کردن اندازه این تنش آشفته بـه تـنش  
ــات آشــفته آزاد   ــن روش در توصــیف جریان ــه ای اســت ک

ن در این یمانندجریانات جت، موفق عمل کرده است؛ بنابرا
هـاي   تـنش برشـی از تـنش   دسـت آوردن   مقاله نیز براي بـه 

دست آوردن تنش برشی  براي به. رینولدز استفاده شده است
 Barbhuiyaو  Dey ي لهیوس ـ شده به بستر از طریق رابطه ارائه

  :که در ادامه آمده، استفاده شده است 2004در سال 
  

)1(  τ௕ = ටτ୶
ଶ + τ୷

ଶ
 

  

τ௫  وτ௬ شود یهاي زیر محاسبه م از طریق فرمول:  
  

)2(  ߬௫ = ᇱതതതതതതݑᇱݓ)ߩ− +  (ᇱതതതതതതݑᇱݒ

  

)3(  ߬௬ = ᇱതതതതതതݒᇱݑ)ߩ− +  (ᇱതതതതതതݒᇱݓ

  

هـاي رینولـدز باعـث     طور که از رابطه بالا پیداست، تنش همان
تــنش  9در شـکل  . شـود  بـالا رفـتن انــدازه تـنش برشـی مــی    

 5بعدشده در فاصـله   بعدشده بستر در مقابل فاصله طولی بی بی
هاي مختلـف بسـتر رسـم شـده      متري از کف براي زبري میلی
شـود بـا افـزایش     طور که در این شکل دیـده مـی   همان. است

یابـد و بـا افـزایش     فاصله از جت، تنش برشی بستر کاهش می
در . ي تنش برشی نیـز رونـد افزایشـی دارد    زبري بستر، بیشینه

شـود   طور کـه مشـاهده مـی    از نازل همان x/d=15فاصله حدود 
است که هاي مختلف رخ داده  ي تنش برشی براي زبري بیشینه

هـاي طـولی و عرضـی ایجادشـده در      علت آن تداخل گردابـه 
ــایش. نزدیکــی بســتر اســت ــین در آزم ــی در  همچن هــاي قبل

ي  شستگی جت، نشان داده شده است که بیشـینه  خصوص آب
افتـد بلکـه در    شستگی در نزدیکی جت اتفـاق نمـی   مقدار آب

گیـرد کـه ایـن     شـکل مـی  ) x/d=15تقریبـاً  (اي از جـت   فاصله
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طـور کـه در    البتـه همـان  . نیز مؤید همین مطلب است پژوهش
τොنشان داده شده است، منحنـی   9شکل  = τ/ρUଶ   در مقابـل

ොݔ =   .هاي مختلف تقریباً مشابه است براي زبري ݀/ݔ
 

 
 بسترمصالح هاي مختلف  براي قطرتنش برشی  توزیع افقی )9(شکل

  

بسـتر را  بعـد شـده    روند افزایش تنش برشی بـی  10شکل 
 ـ  نشـان  مصـالح بسـتر   بعـد شـده    ینسبت به افزایش قطـر ب

، قطر نـازل  dقطر متوسط مصالح و   d50و که در آن (دهد می
  ).جت است

 

 
شده بستر نسبت به افزایش  بعد روند افزایشی تنش برشی بی) 10(شکل

 شده بعد قطر بی

  
  گیري نتیجه -4

در نزدیکی بستر، مقداري مثبت دارد و  ାݓݑ تنش رینولدز
ناگهان تغییر جهت داده و منفی شده کـه علـت آن جریـان    

  .برگشتی در محدوده نزدیک جت است

ــا  ାݓݑمقــدار منفــی  ي نهیشــیب در توزیــع عمــودي ب
یابد یا به عبارتی دیگر  افزایش میزان زبري بستر، افزایش می

رینولدز و در نتیجه آن آشفتگی  با افزایش زبري بستر، تنش
  .یابد افزایش می
شدت آشفتگی با افزایش زبري بستر، افـزایش   uمؤلفه 
 .یافته است

هـاي  x/dدر  wو  uهـاي   توزیع شدت آشـفتگی مؤلفـه  
شـدت آشـفتگی بـا     ي نهیش ـیمختلف نشان داد که مقـدار ب 

  .افزایش میزان زبري افزایش یافته است
از  uفتگی مؤلفـه  براي یک زبـري یکسـان، شـدت آش ـ   

 .بیشتر است wشدت آشفتگی مؤلفه 

یابـد  با افزایش فاصله از جت، تنش برشی بستر کاهش می
  .و با افزایش زبري بستر، تنش برشی روند افزایشی دارد

  
  مراجع -5

[1] Padmanabham, G., and Gowda, B. H. L. (1991). 
‘‘Mean and turbulence characteristics of a class of 
three-dimensional wall jets-Part 1: Mean flow 
characteristics -Part 2. Turbulence characteristics.’ 
J. Fluids Eng., 113, 620–634. 

[2] Sforza, P. M., and Herbst, G. (1970). ‘‘A study of 
three-dimensional incompressible, turbulent wall 
jets.’’ AIAA J., 8(2), 276–283 

[3] Rajaratnam, N., and Pani, B. S. (1974). ‘‘Three-
dimensional turbulent wall jets.’’ J. Hydraul. 
Div., Am. Soc. Civ. Eng., 100(1), 69–83. 

[4] Law,A.W.-K., and  Herlina, (2002) .”An 
experimental study on turbulent circular wall 
jets”, J. Hyd. Eng. 128 (2) 161–174. 

[5] Ead, S. A., and Rajaratnam, N. (2004). “Plane 
Turbulent Wall Jets on Rough Boundaries with 
Limited Tailwater.” J. Eng. Mech., 130(10), 
1245–1250. 

[6] Rajaratnam, N. (1976). Turbulent jets, Elsevier 
Science, Amsterdam, The Netherlands. 

[7] Dey.S, and Sarkar.A, (2008). “Characteristics of 
Turbulent Flow in Submerged Jumps on Rough 
Beds” JOURNAL OF ENGINEERING MECH-

-5

0

5

10

15

20

0 15 30 45 60 75

d50=1.05 mm

d50=1.6 mm

d50=3.28 mm

16.5

17

17.5

18

18.5

19

0 0.1 0.2



 زاده و همکاران علی شجاعی                      بعدي اي سه هاي دیواره بررسی آثار زبري بستر بر پارامترهاي آشفتگی جت 

104 

ANICS 134(1)_49-59. 

[8] Newman.B.G, Patel.R.P, Savage.S.B, Tjio.H.K, 
(1972) “Three dimensional wall jet originating 
from a circular orifice”, Aeronaut. Quart. 23 
188–200. 

[9] Davis,M..R. and Winarto,H.,(1980), “Jet 
diffusion from a circular nozzle above a solid 
plane”, Journal of Fluid Mechanics, Vol. 101, 
pp.201-221 

[10] Eriksson J.G,Jahansson B. and Lofdhal 
L.,(1991),”Flow visulation and turbulence 
measurements in a three-dimensional plane 
turbulent wall jet” , First European Fluid 
Mechanics Conference, England 

[11] Abrahamsson, H., Johansson, B., and 
Lofdahl, L. (1997). ‘‘The turbulence field of a 
fully developed three-dimensional wall jet.’’ 
Internal Rep. No. 97/1, Department of Thermo 
and Fluid Dynamics, Chalmers Univ. of 
Technology, Go¨teborg, Sweden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[12] Maslov,V .P., Mineev, B.I., Secundov, A.N. 
and Vorobiev, A.N.,(2001), “An experimental 
study of three-dimensional wall jets” AIAA 
paper -0449 

[13] Dey, S and Raikar, R. (2007) “Characteristics 
of Loose Rough Boundary Streams at Near-
Threshold”. JHE Vol. 133, Number 3 

[14] Law,A.W.-K., and  Herlina, (2002) .” 
Measurements of turbulent mass transport of a 
circular wall jet”, International Journal of Heat 
and Mass Transfer 45 , 4899–4905 

[15] Dey.S, and Barbhuiya.A.K, (2004). 
“Turbulent flow measurement by the ADV in the 
vicinity of a rectangular cross-section cylinder 
placed at a channel sidewall” Flow Measurement 
and Instrumentation 15, 221–237. 

 

 
 
 



Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.L)          Vol. 13, Supplment, Spring 2013 

205 

 
Effects of Bed Roughness on Turbulent Characteristics of a 

Three-Dimensional Wall Jets 
 

A. Shojaeizadeh1, M. Ghodsian2, A.A. Salehi Neyshaboori3*, A. Safarzadeh4 
 

1- MSc Student, Hydraulic Engineering Department, Tarbiat Modares University 
2- Prof. Hydraulic Engineering, Tarbiat Modares University 
3- Prof. Hydraulic Engineering, Tarbiat Modares University 
4- Assistant Professor of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Mohaghegh Ardabili 

 
salehi@modares.ac.ir 

 
Abstract: 
In this paper the experimental study of the flow pattern around a round wall jet has been 
carried out to investigate the effect of the bed roughness on the turbulence characteristics, 
including Reynolds stress and turbulence intensities. Measurements were conducted using the 
three-dimensional velocimeter, ADV and time series of the velocity components are used to 
investigate the variation of the turbulent flow parameters along the measuring domain. The 
results showed that by increasing the bed roughness, the streamwise and vertical turbulence 
intensities increase by downstream distance and for a specific bed roughness the streamwise 
turbulence intensity is higher than the vertical one. Furthermore, by going downstream from 
the jet entrance the bed shear stress reduces and by increasing the bed roughness, the bed 
shear stress has an increasing trend along the jet centerline. Location of the maximum bed 
shear stress does not change by changing the bed roughness. 
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