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  چكيده

 63باشند. در تحقيق حاضر ل رسوب و رسوبگذاري مخازن نازك و مرتفع ميمهمترين فرآيند در انتقا معمولاًهاي غليظ جريان
اي و آزمايش به منظور بررسي آزمايشگاهي جريان غليظ نمكي برروي بستر زبر مصنوعي انجام شده است. دو شكل زبري استوانه

مقطع  سههاي قائم غلظت در روفيلمقطع و پ چهارهاي قائم سرعت در مخروطي با سه ارتفاع مورد بررسي قرارگرفتند. پروفيل
يابد برداشت شدند. نتايج نشان داد كه با افزايش ارتفاع زبري مقدار سرعت كاهش يافته و ضخامت بدنه جريان غليظ افزايش مي

خاص  پديدهيك  آزمايش هاگردد. در برخي از و همچنين مقدار ضريب اختلاط براي يك گراديان ريچاردسون ثابت زياد مي
هاي نامگذاري گرديد. برخاستگي در زبري "برخاستگي"قرار داد. اين پديده  تاثًيرهاي سرعت را تحت ه گرديد كه پروفيلمشاهد
  باشد.درصد  14و  10 اي و مخروطي زماني مشاهده گرديد كه در آنها عامل انسداد به ترتيب بيشتر ازاستوانه
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Abstract 

Turbidity currents are often the main process for the transport and deposition of the sediments in 
narrow, alpine reservoirs. In this research, 63 experiments were performed to investigate artificial bed 
roughness effects on the saline density currents. Conic and Cylindrical shapes roughness with three heights 
were used. Velocity and concentration profiles were measured in 4 and 3 cross-sections, respectively. The 
results show that as the roughness height increases the velocity decreased and the density current body 
thickness also increased. Furthermore for a constant Gradient Richardson number by increasing roughness 
height, the coefficient of entrainment was also increased. In the some experiments a special behavior was 
seen which effects on the velocity profiles. This behavior was named “Lifting phenomenon”. This 
phenomenon was observed when blockage element is more than 10% and 14% for Cylindrical and Conic 
shapes, respectively. 

 
Keywords: Lifting phenomenon, Concentration profile, Saline density current, Artificial roughness,  
                   Entrainment coefficient, Gradient Richardson number.  
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 مقدمه

هاي دست بشرساز زماني جريان غليظ در طبيعت و يا در سازه
هاي مختلف نسبت به يكديگر شود كه دو سيال با چگاليديده مي

اگر يك سيال غليظ با چگالي بيشتر  كه به طوريحركت نمايند. 
با چگالي كمتر است شود، جريان  يوارد يك مخزن كه حاوي سيال

. )1982(سيمپسون،  گيردميزير سطحي شكل  به صورتغليظ 
جريان غليظ در علوم هواشناسي و اقيانوس شناسي بسيار پر 
 اهميت بوده و همچنين يك پديده مهم در علم ژئوفيزيك مي

. رسوبگذاري مخازن يكي از مشكلات )1997(سيمپسون، باشد 
. استفاده پايدار از مخازن در مي باشدمهم در مديريت منابع آب 

ع آب مستلزم كنترل رسوبگذاري مخزن و حتي امر مديريت مناب
. در حال )2010(اوهي و همكاران،  مي باشدتخليه رسوب مخزن 

 به دليلحاضر متوسط سالانه كاهش حجم مفيد مخازن در جهان 
رسوبگذاري، بيشتر از توليد سالانه مخازن مي باشد. در مخازن 

   قال و عامل انت معمولاًباريك با شيب بستر زياد، جريان غليظ 
در يك  )1383(كرم زاده  ).2002(اوهي،  نشيني رسوبات استته

و دو غلظت  03/0تا  002/0شيب بين  15فلوم آزمايشگاهي براي 
شيب و غلظت بر ضريب  تاثًيرگرم در ليتر به بررسي  40و  30

پرداخت. نتايج وي  نشان داد كه با جريان غليظ نمكي اختلاط 
بدنه جريان افزايش و عمق جريان سرعت  ،افزايش غلظت و شيب

را براي ضريب اختلاط ارائه يابد همچنين رابطه زير كاهش مي
  نمود:
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   عدد ريچاردسون:  Riضريب اختلاط و :  Ewكه در آن 

ي بر روي جريان آزمايش هابا  انجام  )1995(. قمشي مي باشد
 00635/0شيب كف ثابت و برابر غليظ نمكي و رسوبي و بر روي 

  رابطه زير را براي ضريب اختلاط ارائه نمود :
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نوع  ي را با دوجريان غليظ رسوب )1996(آلتينكار و همكاران 

آزمايشگاهي مورد بررسي قرار دادند. آنها  به صورترسوب 
هاي سرعت و غلظت را در سه مقطع مورد بررسي قرار پروفيل

به تغييرات  نسبتاًدادند. نتايج نشان داد كه توزيع بدون بعد سرعت 
. آنها معادله زير را براي بخش ديواره مي باشدغلظت غيرحساس 
  ه دادند:پروفيل سرعت ارائ
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از بستر، :  z سرعت متوسط زماني در فاصله:  uكه در آن 
um  : ،سرعت حداكثرhm  : فاصله سرعت حداكثر از كف وαv  :

به بررسي جريان  )1999(. نلر و همكاران مي باشدمعادله  ضريب
 آزمايش هاآزمايشگاهي پرداختند. جريان غليظ در  به صورتغليظ 
سيال غليظ  1زير بحراني از طريق رهاشدن ناگهاني به صورتآنها 

در سيال پيرامون ايجاد شده است. آنها به اين نتيجه رسيدند كه 
نسبت فاصله بين كف و سرعت حداكثر به ضخامت جريان حدود 

را با توجه به شكل پروفيل . آنها بدنه جريان غليظ مي باشد 2/0
تقسيم نمودند كه معادله  3و اختلاط 2سرعت به دو محدوده ديواره

باشد و معادله بخش اختلاط آن  مي )3(بخش ديواره همان معادله 
  قرار زير ارائه دادند:به
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 ا استفاده از رابطه تيلورضخامت بدنه جريان ب:  htكه در آن 

همان مفهوم  hm ،um ،z ،uو  ضرايب معادله:  vγ و βv)، 7(رابطه
 74نتايج  )2010(سكيورس و همكاران  را دارند. )3(در رابطه 

آزمايش جريان غليظ را برروي بستر متحرك ارائه دادند. آنها در 
خود از جريان غليظ رسوبي، نمكي و تركيب آنها  آزمايش ها

بندي استفاده نمودند. ي بسترهاي متحرك با چند نوع دانهبررو
ها براي جريان فوق بحراني و زير بحراني انجام شده و با آزمايش

تشكيل و يا عدم تشكيل فرم بستر  آزمايش هاتوجه به شرايط 
مورد مطالعه قرار گرفت. براي بستر صاف، محل وقوع حداكثر 

ي بالاتر از جريان سرعت در پروفيل سرعت جريان فوق بحران
زيربحراني بوده و پروفيل سرعت اين جريان شيب بيشتري در 

نسبت به جريان زير بحراني دارد.  حداكثربالاي محل سرعت 
پروفيل غلظت در جريان زيربحراني در نزديكي بستر داراي 

. نورمحمدي مي باشدتغييرات كمتر نسبت به جريان فوق بحراني 
جريان غليظ رها شده برروي بستر ساختار  )2011(و همكاران 

آزمايشگاهي مورد بررسي قرار دادند. با توجه  به صورتدار را شيب
به مشاهدات آزمايشگاهي نتيجه گرفتند كه اگر جريان غليظ در 

پرش هيدروليكي  به دليليك كانال حركت كند ممكن است كه 
هاي خاص جريان ضخامت آن افزايش يابد. اين پديده در حالت

افتد و برروي ساختار جريان كه شامل سرعت، دي اتفاق ميورو
      محسوس تاثًير، مي باشدارتفاع جريان و تنش برشي بستر 

مختلف برمبناي  4چگالگذارد. جريان ورودي با اعداد فرود مي
تري نسبت به جريان هاي ورودي مختلف، رفتار واضحغلظت

هاي ورودي مختلف را ورودي با اعداد فرود مختلف برمبناي ارتفاع
                                                            
1‐ Sudden-Exchange 
2- Wall region 
3- Entrainment  region 
4‐ Densimetric Froude number 
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هاي انجام شده، تاكنون رفتار جريان . طبق بررسيمي باشددارا 
هاي زبر مصنوعي مورد مطالعه قرار غليظ نمكي برروي بستر

نگرفته است، لذا هدف در تحقيق حاضر بررسي جريان غليظ 
  نمكي برروي بسترهاي زبر با دو شكل و سه ارتفاع زبري 

  . مي باشد
  

 هامواد و روش

هاي فيزيكي و هاي تحقيق حاضر در آزمايشگاه مدلآزمايش
هيدروليكي دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمران 

 70و عمق  35با عرض  مورد استفاده اند. فلوماهواز انجام شده
اين فلوم امكان ايجاد  كه به طوريبوده متر  8 به طول سانتي متر

 . اندازهمي باشد را دارا رهاشدن ناگهاني به صورتجريان غليظ 
انجام  DOP2000گيري پروفيل سرعت با استفاده از دستگاه 

شده است، اين دستگاه با استفاده از تغيير فاز در موج فراصوت 
گيري پروفيل سرعت در كند. اندازهپروفيل سرعت را برداشت مي

از ابتداي  سانتي متر 225و  198، 150، 75مقطع به فواصل  چهار
بر انجام گرديد. دبي جريان غليظ با استفاده از يك دبي بستر ز

گيري شد. ليتربرثانيه اندازه ±005/0سنج الكترومغناطيس با دقت 
يك  به وسيلهنمونه برداري پروفيل غلظت از بدنه جريان غليظ 

در جهت  ميلي متر 15و به فاصله  4هايي به قطر سيفون با لوله
از ابتداي  سانتي متر 225و  150، 75مقطع به فواصل  سهقائم در 

بستر زبر انجام شد. بازشدگي دريچه ابتداي فلوم با توجه به شرايط 
 50آزمايشگاه به منظور دسترسي هرچه بهتر به جريان يكنواخت 

. شود سانتي متر 150و فاصله شروع بستر زبر از دريچه  ميلي متر
گالي به منظور ايجاد جريان غليظ نمكي، از نمك پودري با چ

گرم درليتر استفاده گرديد. به منظور حصول اطمينان از  36/1825
 كه به طوريدما در نتايج، دماي سيال غليظ كنترل شده  تاثًيرعدم 

درجه سانتيگراد  ±5/0حداكثر اختلاف دماي آن با سيال پيرامون 
اي و مخروطي با ها داراي دو شكل استوانهبوده است. زبري

ها . فاصله طولي زبريمي باشد ميلي متر 40 و 25، 10هاي ارتفاع
درنظر گرفته شد.  ميلي متر 30و فاصله عرضي آنها  ميلي متر 75

زيگزاگ  به صورتثابت و  هازبريمتر و آرايش  4طول بستر زبر 
و مقطع طولي كانال  هاي مورد استفادهزبري )1(. شكل مي باشد

  دهدنشان ميشماتيك  به صورتدر تحقيق حاضر را آزمايشگاهي 
   )2(به قرار شكل   پارامترهاي مورد استفاده در تحقيق حاضر

  .باشند: مي
  
  

  
    هاي مورد استفادهالف) شكل و اندازه زبري  

  
  
  

      
  

  ب)مقطع طولي كانال آزمايشگاهي
 

  هاي مورد استفادهزبري - 1شكل
  
  
  
  

24mm 15mm 6mm 

40mm 

10mm 

25mm 

75cm 

 حسگر سرعت سنج

198cm

225cm

150cm 
150cm

 دريچه كشويي
گيري غلظتسيفون نمونه آرام كننده ورودي سيال پيرامون

 تخليه كننده تحتاني جريان غليظ

 محل شروع بستر زبر
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  پروفيل سرعت در جريان غليظپارامترهاي  - 2شكل
  

  
    ميلي متر 25بري مخروطي به ارتفاع الف)ز

  ميلي متر 40اي به ارتفاع ب)زبري استوانه
  در اين تحقيق هاي مورد استفادهزبري - 3شكل

  
سرعت متوسط زماني در :  u پارامترهاي فوق عبارتند از

فاصله آن تا كف و :  hum اكثر و: سرعت حد umاز كف،  zفاصله 
ht  :روابط )7(رابطه  اده از رابطه ترنرضخامت بدنه جريان با استف .

زير به ترتيب براي محاسبه سرعت متوسط، غلظت متوسط، 
 2، ضريب اختلاط1عدد ريچاردسونضخامت جريان به روش ترنر، 

  ):1973(ترنر، اند و نيروي ثقل كاهش يافته استفاده شده
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غلظت :  Cسرعت متوسط عمقي، :  Uكه در روابط فوق، 

:  gچگالي سيال غليظ، :  ρ، عدد ريچاردسون:  Riمتوسط عمقي، 
نيروي ثقل كاهش يافته،  : 'gضريب اختلاط، :  Ewشتاب ثقل، 

  :چگالي متوسط مقطع و
a  : مي باشدچگالي سيال پيرامون .

به منظور محاسبه لزجت ديناميك سيال غليظ براي استخراج عدد 
  :)1952(روسكوئي، رينولدز جريان از رابطه زير استفاده شده است 

  
)11(                                       5.235.11 

WSW C  
  

لزجت :  wµلزجت ديناميك سيال غليظ، :  µكه در آن 
   باشد.ميغلظت وزني سيال غليظ :  Cswديناميك سيال پيرامون و 

z 

 محدوده اختلاط

 محدوده ديواره ht 
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  هاي انجام شدهخلاصه مشخصات آزمايش - 1جدول

سري 
  آزمايش

دبي 
  (ليتربرثانيه)

غلظت پشت 
دريچه (گرم 

  درليتر)
عدد فرود   شيب (%)

  گالچ

عدد 
رينولدز 

103×  
  شكل زبري

ارتفاع 
زبري (ميلي 

  متر)

تعداد 
  آزمايش

1  002/1- 84/20-67/10  00/2- 25/1- 94/1-64/0  2/5-2/2  -----  -----  9  
 9  10  مخروطي  3/5-9/2  55/0 -26/1 -25/1 -00/2  26/10 -80/21 -108/1  2
 9  25  مخروطي  8/4-3/3  59/0 -99/0 -25/1 -00/2  41/10 -68/20 -010/1  3
 9  40  مخروطي  2/5-3/3  42/0 -80/0 -25/1 -00/2  72/10 -41/20 -037/1  4
 9  10  اياستوانه  6/5-1/3  52/0 -34/1 -25/1 -00/2  04/10 -51/20 -012/1  5
 9  25  اياستوانه  2/5-2/3  46/0 -04/1 -25/1 -00/2  09/11 -42/21 -066/1  6
 9  40  اياستوانه  5/4-6/3  84/0-40/0 -25/1 -00/2  25/11 -84/20 -046/1  7
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0  3رابطه  - الف)محدوده ديواره
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  4رابطه  -ب)محدوده اختلاط
  سرعت بدون بعد براي بستر صاف - 4شكل

  
آزمايش  63سري آزمايش به تعداد  هفتحقيق حاضر در كل در ت

اي و مخروطي غلظت و بسترهاي زبر استوانه سهشيب،  سهبراي 
خلاصه مشخصات  )1(و بستر صاف انجام گرديد كه جدول 

دهنده نشان )3(شكل دارد. هاي انجام شده را بيان ميآزمايش
-مي لي مترمي 40اي و استوانه ميلي متر 25هاي مخروطي زبري

  باشند.
  

 نتايج و بحث

  پروفيل سرعت
     براي  )4(و ) 3( يمعادله هاكه ذكر شد،  همان طور

 )4(اند. شكل هاي ديواره و اختلاط پروفيل سرعت ارائه شدهبخش
   براي  معادله هامقادير سرعت بدون بعد را با توجه به اين 

 Cهد ( دنشان مي درصد25/1هاي با بستر صاف و شيب آزمايش
  ).مي باشدبيانگر غلظت پشت دريچه 

را براي تحقيق  )4(و  )3(مقادير ضرايب روابط  )2(جدول 
دارد. با توجه به جدول مذكور حاضر و محققين ديگر بيان مي

براي بستر صاف در  )4(و  )3(گردد كه ضرايب روابط مشاهده مي
ه تحقيق حاضر نزديك به تحقيقات ديگر هستند و اختلاف مشاهد
به شده بيشتر ناشي از نوع جريان غليظ است كه در تحقيق حاضر 

. با مي باشدنمكي بوده ولي در تحقيقات ديگر رسوبي  صورت
افزايش ارتفاع زبري، ضخامت جريان زياد شده و فاصله سرعت 

گردد كه ضرايب نيز اين روند را تاييد اكثر از كف بيشتر ميدح
زبر نسبت به بستر صاف كه  در بستر αv كنند. تغييرات ضريبمي

سرعت است بيشتر از ضرايب ديگر  پروفيل مربوط به ناحيه ديوار
محل سرعت  و در عين حال با افزايش ارتفاع زبري مي باشد
به سيال پيرامون  فاصله گرفتهپروفيل سرعت از كف  حداكثر در
مقادير بدون بعد سرعت را براي دو  )5(شكل  گردد.نزديك مي

سانتي  150اي و مخروطي در مقطع به فاصله توانهشكل زبري اس
با استفاده از  مقادير سرعت در اين شكل دهد.را نشان مي متر

كه  همان طوراند. ) بدون بعد شدهUgسرعت زير دريچه ورودي (
در  اي نسبت به مخروطيزبري استوانه تاثًيرگردد مشاهده مي

و  25(ارتفاع زبري  شرايطي كه پديده برخاستگي اتفاق افتاده است
   به طوري گرددمي بيشتر است يكسانهاي در ارتفاع) ميلي متر 40
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  اي شكل)سرعت بدون بعد براي بستر صاف (نقاط توپر مربوط به زبري استوانه - 5شكل

  
 4و 3مقادير ضرايب روابط-2جدول

 αv βv γv نوع بستر 

 00/6 40/1 00/2 بستر صاف )1996(آلتينكار و همكاران
 80/5 60/0 70/2 بستر صاف )2011(نورمحمدي و همكاران

 تحقيق حاضر

 93/5 00/2 04/2 بستر صاف
 83/3 79/1 59/1 )مترميلي10زبري مخروطي (
 01/3 69/1 80/1 )مترميلي 25زبري مخروطي (
 99/1 73/1 72/1 )مترميلي40(زبري مخروطي

 64/4 01/2 44/1 )مترميلي10اي (هاستوان
 68/2 32/1 05/2 )مترميلي25اي (استوانه
 04/2 32/1 18/2 )مترميلي40اي (استوانه

  
در زبري مخروطي بيشتر از  ميلي متر 25سرعت براي زبري  كه

در اين شكل زبري در فاصله  ازير مي باشد ميلي متر 40زبري 
زبر هنوز پديده برخاستگي رخ نداده  از شروع بستر سانتي متر 150
د برعكس شده كه ناي اين روولي در مورد زبري استوانه است،

نتيجه دليل آن تشديد در اتفاق افتادن پديده برخاستگي است كه 
و  هاشتاب گرفتن بخش عمده سيال براي عبور از روي زبري آن

 در .مي باشد و افزايش سرعت حداكثر مقطع عبوري جريانكاهش 
  شده است.پديده برخاستگي پرداخته  هاي بعدي بهبخش

هاي صاف، و زبر هاي سرعت را براي بسترپروفيل 6شكل 
در فواصل   درصد25/1) براي شيب tاي (با ارتفاع زبري استوانه
گردد كه با دهد. مشاهده مي) از ابتداي بستر زبر نشان ميxطولي (

 6(شكل ميلي متر 10حركت در طول بستر صاف و زبر به ارتفاع 
الف وب) سرعت حداكثر كاهش يافته و جريان به توسعه يافتگي 

در اين  ميلي متر 25شود. در مورد بستر با ارتفاع زبري نزديك مي
بيشتر بودن مقدار  به دليلج) كه  6گردد (شكلشكل مشاهده مي

g'  مقدار)m/s2 0818/0  و  ) در ابتداسانتي متر 75در فاصله
ابتدا ، ميلي متر 40ها نسبت به زبري به ارتفاع زبري كوتاه بودن

 75نسبت به  150 مقطعيابد (كاهش مي به شدتسرعت حداكثر 

) ولي پس از اختلاط سيال پيرامون در طول مسير در سانتي متر
در فاصله   m/s2 0811/0(مقدار  'gجريان و در نتيجه آن كاهش 

كند كه اين ايش مي)  سرعت حداكثر شروع به افزسانتي متر 150
با مواجه جريان،  'gمسئله ناشي از شناوري زياد و كم بودن مقدار 

اينكه كف  به دليلنمايد و ها عبور ميبدنه جريان از روي زبري
كاذب در طول جريان ايجاد شده است عمق جريان كاهش يافته و 

يابد، طبق بررسي منابع انجام شده اين رفتار سرعت آن افزايش مي
نام پديده ي اولين بار در تحقيق حاضر مشاهده شده است كه برا

براي آن انتخاب شده است. اين رفتار در مورد ارتفاع  برخاستگي
 150تا  75د) در فاصله بين مقاطع  6(شكل  ميلي متر 40زبري 

مشاهده شده است كه ناشي از افزايش ارتفاع  جريان سانتي متر
 ميلي متر 25ري به ارتفاع (درصورتي كه براي زب مي باشدزبري 

مشاهده  سانتي متر 198تا  150اين رفتار در فاصله بين مقاطع 
. در هردو ارتفاع زبري كه در آنها برخاستگي اتفاق شده است)

 به دليلگردد پس از وقوع اين پديده افتاده است مشاهده مي
زبري دوباره در طول جريان سرعت حداكثر كاهش  تاثًيراختلاط و 

هاي كوچكتر زبري و يا بستر صاف است و نسبت به ارتفاع يافته
  سرعت كاهش يافته است. 
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  ايسرعت بدون بعد برروي بستر صاف و زبر استوانه - 6شكل
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  سانتي متر از شروع بستر زبر) 150پروفيل غلظت (در فاصله  - 7شكل

  
 پروفيل غلظت

هاي غلظت بدون بعد را نسبت به غلظت پروفيل )7(شكل 
غلظت بدون بدنه  هادهد. اين پروفيل) نشان ميcaسيال پيرامون (
ر مخروطي با شيب براي بستر صاف و سه بستر زب جريان غليظ را

گردد با كه مشاهده مي همان طوراند. نشان داده شده درصد25/1

افزايش ارتفاع زبري ضخامت پروفيل غلظت نيز افزايش يافته و از 
غلظت جريان نيز كاسته شده است و همچنين با وجود اتفاق 

، تغيير محسوسي ميلي متر 40افتادن پديده برخاستگي براي زبري 
  شود.ت آن ديده نميدر پروفيل غلظ
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  مقايسه عوامل مؤثر در پديده برخاستگي - 8شكل
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  تغييرات عدد فرود چگال در مقابل عامل انسداد - 9شكل

  
  پديده برخاستگي

كه اشاره گرديد در نقطه برخاستگي بخش عمده  همان طور
  ها عبور بدنه جريان غليظ از كف جدا شده و از روي زبري

در طول جريان برروي بستر زبر، برخلاف  كه به طوري نمايد،مي
يان غليظ كاسته شده و سرعت انتظار، به از ضخامت بدنه جر

در  صورتي كهج و د)، در  6(شكل  يابدحداكثر آن افزايش مي
مورد جريان غليظ برروي بستر زبر كه در آنها پديده برخاستگي رخ 
نداده است، در طول جريان از سرعت حداكثر كاسته شده و عمق 

 به وسيلهروش تشخيص برخاستگي  ب). 6يابد (شكل افزايش مي
 مي باشدهاي سرعت بدنه در جهت طول جريان پروفيل مقايسه

رود بستر زبر، برعكس آنچه انتظار مي در طولكه با پيشروي 
در اين پديده را  مؤثريابد. عوامل مقدار سرعت حداكثر افزايش مي

(شتاب  'g (سرعت متوسط) به عنوان مومنتوم ورودي، Uتوان مي
كاهش يافته) به عنوان عامل نيروي قائم به المان سيال  ثقل

بطرف كف و 
A

Ar نسبت سطح مقطع زبري به سطح مقطع كل) 
) به عنوان عامل انسداد در مقابل جريان در نظر غليظ جريان بدنه

در مقابل عامل  'g دهنده تغييراتنشان )الف8( گرفت. شكل
هايي است كه برخاستگي در آنها اتفاق افتاده آزمايشانسداد در 

عامل  'gكه مشخص است براي مقادير مختلف  همان طوراست، 
ولي براي دو شكل مختلف زبري اين  مي باشدانسداد تقريبا ثابت 

تغييرات عامل انسداد در  )ب8(مقادير متفاوت هستند. در شكل 
نگر افزايش مقابل سرعت متوسط نشان داده شده است كه بيا

عامل انسداد در مقابل افزايش مقدار سرعت متوسط است. با توجه 
رود كه پارامتر مومنتوم ورودي در به مطالب بيان شده انتظار مي

  باشد.ائم بطرف كف داراي اهميت بيشتري مقايسه با نيروي ق
هر سه عامل ذكر شده، از عامل  تاثًيربه منظور بررسي بهتر 

تغييرات  )9(چگال استفاده گرديد كه شكل  بدون بعد عدد فرود
عدد فرود چگال را در مقابل عامل انسداد براي هردو شكل زبري 

دهد. با هايي كه اين پديده رخ داده است نشان ميو در آزمايش
توان بيان داشت كه با افزايش عدد فرود چگال توجه به شكل مي

د و اين روند تا عامل انسداد بيشتري نياز است تا برخاستگي رخ ده
  تغييرات  الـرود چگـعدد فزايش ـه با افـيابد كايي ادامه ميـج
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  ايب) زبري استوانه 
  مقادير ضريب اختلاط در مقابل عدد ريچاردسون - 11شكل

  
با  كه به طوريگردد محسوسي در عامل انسداد مشاهده نمي

ثابت بودن مقدار انسداد براي هر عدد فرود چگال جريان 
  د افتاد.برخاستگي اتفاق خواه

  
 عدد ريچاردسون

  هاي هاي سيال در جريانبه منظور بررسي پايداراي لايه
    استفاده  عدد ريچاردسونبندي شده از پارامتر بدون بعد لايه
زبري كف  تاثًيرگردد. در تحقيق حاضر براي بررسي بهتر مي

هاي سيال غليظ، پروفيل عدد ريجاردسون به برروي پايداري لايه
) تقسيم شده است. شكل Rigi) و اختلاط (Rigbديواره (دو بخش 

دارد. تغييرات اين مقادير را درمقابل عدد فرود چگال بيان مي )10(
توان نتيجه گرفت كه با افزايش ارتفاع با توجه به اين شكل مي

ثابت مقدار گراديان ريچاردسون  عدد فرود چگالزبري براي يك 
هاي كوچك ز آنجايي كه زبرييابد. ادر هر دو منطقه كاهش مي

بندي در ناحيه اختلاط ندارند، در چنداني برروي پايداري لايه تاثًير
به  ميلي متر 40گردد در ارتفاع زبري مشاهده مي )ب10(شكل 

كاهش يافته كه نشان دهنده  عدد ريچاردسونمقدار  شدت
 10. در ناحيه ديواره (شكل مي باشدبندي ناپايداري بيشتر لايه

مقدار گراديان  به شدت ميلي متر 10هاي ف)، با حضور زبريال
ها اين روند شود كه با افزايش ارتفاع زبريريچاردسون كم مي

، شتاب ميلي متر 40ادامه دارد ولي با افزايش ارتفاع زبري به 
گردد كه در نتيجه پديده برخاستگي و كاهش اين پارامتر كمتر مي

 . مي باشدساكن  نسبتاًايجاد لايه سيال 

 
  ضريب اختلاط

به منظور بررسي مقدار ورود سيال پيرامون به بدنه جريان 
گردد. محققين مختلفي غليظ از پارامتر ضريب اختلاط استفاده مي

اند به ارائه رابطه براي اين پارامتر و استخراج ضرايب آن پرداخته
ه در هايي از آن اشاره گرديد. فرم كلي رابطه ارائه شدكه به نمونه

  :مي باشدقرار زير ه مورد ضريب اختلاط ب
  
)11                                                        (
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  11مقادير ضرايب رابطه  -3جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 )11(بيانگر ضرايب معادله هستند. شكل :  βEو  αEكه در آن 
دهد. مينشان  عدد ريچاردسونقابل قادير ضريب اختلاط را در مم

مقدار  به شدتگردد كه حضور زبري با توجه به شكل مشاهده مي
ميلي  25ضريب اختلاط را بالا برده و با افزايش ارتفاع زبري به 

يابد، مقدار افزايش ضريب اختلاط اين ضريب نيز افزايش مي متر
مي ين ارتفاع كمتر از زبري مخروطي اي در ابراي زبري استوانه

اين ضريب در  ميلي متر 40ولي با افزايش ارتفاع زبري به  باشد
هاي هاي مخروطي داراي يك كاهش ناچيز نسبت به زبريزبري

كه اين رفتار در نتيجه تشديد پديده برخاستگي  مي باشداي استوانه
. اي استهاي استوانههاي مخروطي نسبت به زبريدر زبري

  دهد.مي   را نشان )11(مقادير ضرايب رابطه  )3(جدول 
  
  گيرينتيجه

   هاي مصنوعيزبري تاثًيردر تحقيق حاضر به بررسي 
اي و مخروطي در سه ارتفاع برروي سه شيب بستر و سه استوانه

هاي پروفيل يمعادله هاب غلظت مختلف پرداخته شد. ضراي

تحقيقات ديگر  بستر صاف همخواني خوبي با  سرعت حاصل 
نورمحمدي و و  1996آلتينكار و همكاران، ( محققان دارد

). با حضور زبري، مقادير سرعت كاهش يافته و 2011همكاران، 
 40هاي به ارتفاع يابد. براي زبريضخامت جريان افزايش مي

پديده برخاستگي مشاهده گرديد، اين پديده براي  ميلي متر
اي ر آنها براي زبري استوانهرخ داده است كه د ييآزمايش ها

Ar/A≥10%  و براي زبري مخروطيAr/A≥14%  باشد، كه
عامل انسداد ناميده شده است . اين  Ar/A در اين معيارها پارامتر
بويژه در  عدد ريچاردسونهاي ديگر مانند  پديده برروي پارامتر

گذاشته است. حضور  تاثًيرناحيه ديوار و همچنين ضريب اختلاط 
 اعث كاهش عدد ريچاردسون در ناحيه ديواره و اختلاطزبري ب

گردد و همچنين افزايش چشمگيري در ضريب اختلاط را باعث مي
 شود.مي
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