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 چكيده

رسوبگذاري در مخازن سدها سبب كاهش حجم ذخيره و در نتيجه كاهش عمر مفيد مخزن خواهد شد. در مخازن سدها با عمق 
اگر جريان غليظ به طور كامل در مناطق مياني سد متوقف شود يا  .ي رسوبات استنشينجريان غليظ معمولاً عامل انتقال و ته ،زياد

اجازه رسوبگذاري در نقاط حساس به آن داده نشود مقدار رسوبگذاري در پاي ديواره سد كاهش يافته و در نتيجه وظايف اصلي سد 
بنابراين در تحقيق حاضر ، زبر كردن بستر است. هاي تغيير هيدروليك جريان غليظ و كند كردن آن. يكي از روشمختل نخواهد شد

اي براي اي مورد بررسي قرار گيرد و رابطههاي استوانهسعي شده است پروفيل سرعت بدنة جريان غليظ بر روي بستر با زبري
متر با  9ر و طول متسانتي 70متر، ارتفاع سانتي 35در فلومي به عرض  هاسرعت بيشينه در بدنة جريان غليظ ارائه شود. آزمايش

اي با درصد و زبري هاي استوانه 2،  25/1،  5/0گرم بر ليتر و سه شيب  20و  15، 10هاي غلظت  تزريق جريان غليظ نمكي در 
افزايش  ،شيب بستر رابطه مستقيم با سرعت بدنة جريان غليظ دارد شد. نتايج نشان مي دادميلي متر انجام  55و  40، 25ارتفاع 

ها باعث كاهش سرعت بيشينه بدنه جريان غليظ زبري، تري اتفاق افتدبدنه در ارتفاع پايين بيشبنه شود سرعتيشيب باعث م
  و افزايش ارتفاع زبري، تا حد معيني باعث كاهش سرعت بدنه مي شود. شوندمي

  
  .ايي استوانهزبر ،بدنه بيشينه ان غليظ، سرعتيجر: هاواژهكليد
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Abstract 

     Sedimentationin the dam reservoirs reduces storage volume sand as a result the useful life of the dam 
reduced.In deep dam reservoir the turbidity current usually are the reason of transport and deposition of 
sediment. If turbidity current completely stopped in middle regions of reservoir or not to allow deposition 
in sensitive areas, sediment deposition will decreased near dam wall and the main tasks of the dam will not 
be disrupt. Roughen the bed is a technique for changing the turbidity current hydraulic or slow it.Therefor 
in present research has been investigated the body velocity distribution of the density current on the bed 
with cylinder roughness and has been provided a relation for maximum velocity of body. A series of 
gravity currents experiment were performed into 35 cm width flume with 9 m length. The experiments 
developed as salinity fluid flow with 3 concentrations of 10, 15 and 20 lit/s in slop bed renge of 0.5, 1.25 
and 2% and 3 roughness height of 25, 40 and 55 mm. The result indicates that the bed slope is in direct 
relationship with body velocity. Increasing the bed slop causes the maximum body velocity is closer the 
bed. And increases Roughness height reduces body velocity to certain extent. 
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  مقدمه
جريان غليظ و يا جريان چگال عبارت است از جريان يك      

سيال با جرم مخصوص معلوم در سيال ديگر با جرم مخصوص 
گراديان افقي فشار است كه خود  ،. عامل ايجاد جريانمتفاوت

اين اختلاف جرم مخصوص بين دو سيال مي باشد. ناشي از 
اختلاف جرم مخصوص مي تواند ناشي از وجود مواد رسوبي در 

  سيال، مواد محلول در سيال يا اختلاف دما بين دو سيال باشد. 
-شوند كه فعاليتبيعي جريان غليظ به وفور يافت ميهاي طنمونه

زرگ مقياس هاي بشر نيز به انواع آنها افزوده است. حركات ب
حركت جريان مذاب  ،هواي سرد، حركت و پيشروي جبهه مه آلود

  و سقوط بهمن  ناشي از فعاليت آتشفشان در زير دريا
، 1ها مي باشند (پترز و ونارتهاي طبيعي از اينگونه جرياننمونه
هاي زير درياها و هاي غليظ عامل فرسايش دره). جريان1999

ها ي بسياري در دهانه درههاي رسوبهمچنين تشكيل گردابه
). جريان كدر در مخازن 2010 ،2هستند (سكيورس و همكاران

سدها، نشت نفت در درياها، حركت و پخش گازهاي توليد شده از 
هاي شهري و صنعتي به واحدهاي صنعتي و هدايت فاضلاب

هاي غليظ ايجاد شده بر جريان هايي ازها نمونهدرياها و رودخانه
  ). 1997 ،3باشد (سيمپسوناي انسان ميهاثر فعاليت

 جرم مخصوصجريان ورودي به يك درياچه يا مخزن غالباً داراي 
دليل اختلاف مي  .متفاوت نسبت به آب درياچه يا مخزن مي باشد

اختلاف تواند تفاوت در دما، شوري و يا ذرات معلق باشد. حداكثر 
لاب در زمان سي و سيال محيطي جريان غليظ در جرم مخصوص

اتفاق مي افتد كه نتيجه آن ايجاد يك درياچه گل آلود و 
 هاياين امر عملكرد سازه ؛رسوبگذاري در نزديكي سازه سد بوده

هاي مختلفي كند. روشهاي كف را مختل ميآبگير و خروجي
ها هدايت يكي از اين روش براي كنترل جريان غليظ وجود دارد.
كه اين امر مستلزم باشد جريان غليظ به بيرون مخزن مي

رهاسازي جريان به پايين دست و از دست دادن مقدار زيادي آب 
است. اگر در مخازن نتوان از رهاسازي جريان به پايين دست 
استفاده كرد بهترين گزينه، جلوگيري از رسيدن جريان غليظ به 

ها در گذاري اين جريانديواره سد است تا بدين ترتيب از اثر رسوب
مي توان به ايجاد ها وگيري نمود. از جمله اين روشپاي سد جل

، موانع نفوذناپذير، ايجاد مخازن كوچك، استفاده از موانع نفوذپذير
  .جت و ايجاد تلاطم در سيال پيرامون اشاره كرد

جريان در  هايي به حركتحركت جريان غليظ داراي شباهت
جريان دارد. در  نيز مجاري روباز است ولي با آن تفاوت اساسي

دهد و از آنجا هاي باز، هوا سيال پيرامون را تشكيل ميدرون كانال
شود. ولي در جريان كه تأثير آن ناچيز است از آن صرف نظر مي

                                                            
1- Peters and Vonart 
2- Sequeieos et al  
3- Simpson  

غليظ به دليل اينكه سيال پيرامون تأثير كاهنده اي روي نيروي 
باشد. براين اساس شتاب ثقل ثقل دارد، قابل صرف نظر كردن نمي

  كه به عنوان نيروي محرك بر جريان مطرح موثر بر جريان 
  مي باشد به صورت زير تعريف مي شود:
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gكه در اين رابطه  شتاب ثقل  :gشتاب ثقل كاهش يافته، :′

و سيال  محيطيبه ترتيب جرم مخصوص سيال  :tρوaρزمين،
  غليظ مي باشند.

، و سيال محيطي وروديسيال بسته به اختلاف جرم مخصوص 
 گذرو يا رو گذر، ميانگذرجريان ممكن است به سه صورت زير

 مجردرآيد. اگر جريان غليظ ورودي نسبت به سيال ساكن داراي 
 مخصوص مجرو اگر روگذر كمتري باشد به صورت  مخصوص

و اگر سيال ساكن داراي زيرگذر بيشتري داشته باشد به صورت 
 جرم مخصوصباشد جريان غليظ  جرم مخصوصلايه بندي 

گذر حركت و به صورت ميان مناسب محيط خود را پيدا خواهد كرد
  .خواهد كرد

بي بعد  هاي غليظ عددنسبت نيروي اينرسي به ثقل در جريان
  باشد كه به صورت زير تعريف  فرود دنسيومتريك  يا چگال مي

  مي گردد:
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عمق : hسرعت متوسط،: U،عدد فرود دنسيومتريك :dFrكه
   زاويه بستر با افق مي باشند.: αان و جري

هاي غليظ به كار تر اين عدد كه در مطالعات جريانشكل متداول
  مي رود عدد ريچاردسون بوده كه به صورت زير مي باشد:
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باز مي توان جريان غليظ را در حالت  هايهمانند جريان در كانال

)1>dFr) يا (1<Ri) 1) فوق بحراني و<dFr يا (
)1>Riزير بحراني معرفي نمود (.  

شود. بعد طه رأس خود وارد سيال پيرامون ميجريان غليظ به واس
هاي آن، جريان غليظ حالت ظ و تلاطماز عبور رأس جريان غلي

  دهد. برخلاف شبه يكنواخت پيدا كرده و ناحيه بدنه را تشكيل مي
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  هاي مختلف آن شماي كلي از جريان غليظ و قسمت  - 1شكل 

  
) شماي كلي 1در شكل ( رأس، جريان در بدنه تقريباً دائمي است.

: امتداد x جريان غليظ نشان داده شده است. در اين شكل محور
: ارتفاع H: راستاي عمود بر جهت جريان، zكف كانال، محور
: سرعت و ارتفاع رأس جريان fH: و fUسيال محيطي، 

: غلظت جريان cدنه جريان غليظ، : سرعت بيشينه بmUغليظ، 
  باشند.: زاويه شيب بستر ميθغليظ و

از آنجا كه مرز بين جريان غليظ و سيال پيرامون اغلب به دليل 
باشد، اي از جريان غليظ به خوبي قابل تشخيص نميوجود هاله

مقاطع مستطيلي)  توان در يك مقطع از جريان غليظ (درمي
سرعت و ارتفاع متوسط بدنه را توسط روابط زير تعريف كرد 

  :)1959، 1(اليسون و ترنر
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: سرعت Uه جريان غليظ،: ارتفاع بدنhكه در اين روابط 

ارتفاعي كه  :thاي و سرعت نقطه :uمتوسط بدنه جريان غليظ،
  باشند.در آن سرعت صفر است مي

 بيشتري استاتيكي فشار نداشتن، حركت دليل به پيرامون سيال
 گراديان بنابراين. دارد د،باشمي متحرك كه غليظ جريان به نسبت
 غليظ جريان درون به پيرامون سيال نفوذ باعث شده ايجاد فشار
  ).1998، 2و آلتيناكار گراف(گردد مي

                                                            
1- Ellison and  Turner  
2- Graf and Altinakar  

پيرامون به درون جريان  سيال نفوذ در مقاطع مستطيلي سرعت
 جريان افقي متوسط سرعت از تابعي صورت به توانمي را غليظ
  ):1979، 3ترنر(  نمود تعريف غليظ
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: ارتفاع hسرعت متوسط جريان غليظ،  :Uرابطه  اين در كه

بدنة جريان غليظ،
thw:  سرعت نفوذ سيال پيرامون (سرعت

 اي پيرامون سيال كشش ضريب :wE عمودي سيال پيرامون) و
  .باشدمي محيطي سيال اختلاط شدت

 عدد از تابعيمحققين شدت اختلاط سيال محيطي را  اكثر 
 عدد بر علاوه ديگر برخي و كنندمي معرفي ريچاردسون
شدت . دانندمي بستر در درگ ضريب از تابعي  را آن ريچاردسون

 با محدود تفاضل صورت به  توانمييطي را اختلاط سيال مح
با  غليظ جريان از مقطع دو در عمق و سرعت اطلاعات داشتن

  :نمود استفاده از رابطه زير محاسبه
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  مروري بر تحقيقات انجام شده

) بـــه بررســـي تغييـــرات 2003(4كـــافري و همكـــارانمـــك     
گيـري  و زماني جريان كـدر پرداختنـد. آنهـا وسـايل انـدازه      مكاني

را در فلوم ثابـت نگـه داشـته و مكـان تغذيـه جريـان را در طـول        
كـه ارتفـاع سـرعت     اددفلوم تغييـر دادنـد. نتـايج آنهـا نشـان مـي      

بيشينه، تقريبـاً در يـك سـوم ارتفـاع از كـف قـرار داشـته و ايـن         
اكثر انــدازه ذرات حــد ،كنــدارتفــاع بــا گذشــت زمــان تغييــر نمــي

                                                            
3- Turner  
4- McCaffrey et al 
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ــي    ــده م ــرعت دي ــينه س ــاع بيش ــاً در ارتف ــت  تقريب ــود و غلظ ش
  يابد.متوسط ذرات نيز با فاصله از كف فلوم كاهش مي

) به بررسي آزمايشگاهي ارتفاع موانع جهت 1388(پري اصغري
در تحقيق خود  ويكنترل جريان غليظ در مخازن سد پرداخت. 

ظ نمكي و رسوبي تحت آزمايش با استفاده از جريان غلي 131
هاي متفاوت انجام مانع با ارتفاع هشتشرايط ورودي متفاوت و 

زير براي تخمين ارتفاع نسبي موانع نشان  داد. آنان با ارائه رابطه
دادند كه با افزايش شيب، عدد فرود دنسيومتريك و نسبت ارتفاع 
جريان به عمق مخزن، ارتفاع نسبي مانع كه باعث توقف جريان 

      :يابدشود افزايش ميمي
  
)8( ( ) ( ) ( ) 409.0104.3221.0821.2 −++= rSFrH dm  

  
شيب كانال،  :Sعدد فرود دنسيومتريك،  :dFrكه در اين رابطه 

r:  نسبت ارتفاع جريان به عمق مخزن وmH:  ارتفاع نسبي
  ا نسبت ارتفاع موانع به ارتفاع بدنه جريان غليظ موانع و برابر ب

  باشد.مي
) با استفاده از جريان غليظ رسوبي و 2010( نسيكورس و همكارا

  شكل گيري فرم بستر را  ،نمكي بر روي بستر متحرك
مورد مطالعه قرار داده و اثر زبري و فرم بستر ايجاد شده روي 

طريق بستر متحرك غلظت از  هاي سرعت و مقدار افزايشپروفيل
را مورد بررسي كيفي قرار دادند. آنها نشان دادند كه شكل گيري 

هاي مختلف با يكديگر متفاوت بوده و اثر فرم بستر در رژيم
متفاوتي روي پروفيل سرعت در نزديك بستر ( بخش ديوار 
پروفيل سرعت جريان غليظ) و فاصله عمودي محل قرار گيري 

  سرعت بيشينه دارد.
) به بررسي آزمايشگاهي پروفيل سرعت 2010( 1و ايمران ايسلام

و غلظت و همچنين تلاطم در بدنه و پيشاني جريان غليظ نمكي و 
جريان از روي يك شيب به بستر در تحقيق آنها رسوبي پرداختند. 

وسيله دو دستگاه هاي بپروفيل سرعت لحظهسپس رسد. افقي مي
استفاده از نتايج به دست سرعت سنج صوتي اندازه گيري شده و با 

  آمده پروفيل متوسط زماني سرعت، انرژي جنبشي تلاطم و 
هاي تنش رينولدز هاي تنش رينولدز استخراج شدند. پروفيلمؤلفه

و انژي جنبشي تلاطم شباهت زيادي را در منطقه نزديك ديواره 
  نشان دادند.

جريان گذاري رسوب   تأثير توپوگرافي بستر را روي )2004( 2كوبو
براي  هاغليظ رسوبي زيربحراني مورد بررسي قرار داد. آزمايش

  دار كه به يك بستر افقي توپوگرافي مثلثي شكل و بستر شيب
رسد انجام شدند. نتايج نشان داد كه يك افزايش موضعي در مي

دست شيب و در شيب بالادست گذاري در پايينتوزيع رسوب
گذاري در بالادست سوبشود. افزايش رها ايجاد  ميمثلث

                                                            
2- Islam and Imran 
1- Kubo  

توپوگرافي مثلثي به دليل انسداد نسبي جريان در تاج مثلث و 
  باشد.گذاري ميدرنتيجه افزايش رسوب

  
  هامواد و روش

  ابعادي به منظور توسعه مدل فيزيكي تحليل
هاي از آنجا كه هدف اصلي اين تحقيق بررسي اثر زبري     

أثير پارامترهاي مصنوعي بر سرعت بدنة جريان غليظ تحت ت
مختلف است لذا متغيرهاي قابل اندازه گيري و حاكم بر اين پديده 

  را مي توان به صورت زير دسته بندي كرد:
  
)9              (                   ( )ν,,,, skhqgfU s′=  

  
g، سرعت بدنة جريان غليظ :Uكه در اين رابطه  شتاب ثقل  :′

ارتفاع  :hعرض جريان غليظ،  دبي در واحد :qكاهش يافته،
 :νشيب بستر و  :sارتفاع زبري بستر، :skبدنه جريان غليظ، 

  د.لزجت سينماتيك سيال غليظ مي باشن
ابعادي به روش باكينگهام و با مروري بر  تحليلبا استفاده از 

مطالعات انجام شده توسط محققان ديگر پارامترهاي بدون بعد به 
  صورت زير استخراج شدند:
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كه در اين رابطه 
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2U: سرعت بي بعد شده،  

hg : بيانگر ′

عدد ريچاردسون، 
ν
Uhعدد رينولدز :

  
جريان، 

h
ks : زبري نسبي وs: .شيب بستر است  

  
  مدل فيزيكي

پس از تجزيه و تحليل ابعادي و مشخص شدن پارامترهاي      
منظور ايجاد شرايط مختلف مؤثر بر سرعت بدنة جريان غليظ به 

متر و سانتي 70متر، ارتفاع سانتي 35جريان از فلومي به عرض 
هاي فيزيكي و متر و قابليت تغيير شيب، در آزمايشگاه مدل 9طول 

هيدروليكي دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمران 
) شماتيكي از فلوم مورد استفاده را 2اهواز استفاده شد. شكل (

گرم بر ليتر  20و  15، 10در سه غلظت  هامي دهد. آزمايش نشان
 برايبه روش ماتريسي انجام شد.  2و  25/1، 5/0و سه شيب 

متر و ارتفاع ميلي 10ايجاد زبري از استوانه هاي پلاستيكي به قطر 
-متر استفاده گرديد. فاصله مركز به مركز استوانهميلي 25، 40، 55

متر سانتي 7ها از هم تر و فاصله رديفمسانتي 3ها در هر رديف  
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ها به صورت شطرنجي بود كه در طول بود. نحوة چيدمان زبري
) نمونه اي از زبري هاي 3كرد. شكل (تغيير نمي هاتمام آزمايش

ثابت  هامورد استفاده را نشان مي دهد. دبي در طول تمام آزمايش
  ليتر بر ثانيه بود.  7/0و برابر 

جريان غليظ مانند مخزن سد، سيال محيطي از  براي شبيه سازي
انتها وارد فلوم مي شد و ارتفاع آن توسط سرريز تعبيه شده در 
انتهاي فلوم ثابت نگه داشته مي شد. در يك متري ابتداي كانال 
دريچه اي نصب شده تا توسط آن سيال غليظ و سيال پيرامون از 

تا  بود حي شدههم جدا شوند. دريچه از نوع كشويي با اهرم طرا
صورت آني و با بازشدگي مناسب گشود. براي كاهش هرا ببتوان آن

تلاطم سيال غليظ ورودي قبل از دريچه از صفحات سوراخ داري 
متري  5/1به عنوان آرام كننده استفاده شد. زبري ها از فاصله 

  امه داشتند.دريچه ورودي تا انتهاي فلوم اد
رون مخزن اختلاط حل مي شد د سيال غليظ با غلظت مورد نظر 

و با حل كردن ماده رنگي پرمنگنات پتاسيم كه باعث تغيير در 
سيال غليظ نمي شد، از سيال پيرامون قابل هدايت الكتريكي 

ي كه در با استفاده از پمپ به مخزن تفكيك بود. محلول آماده شده
مخزن اين انتقال مي يافت.  شدداشته مينگه ثابت آن ارتفاع آب

بت به دو بخش تقسيم شده است تا امكان سرريز كردن سيال ثا
اضافي وجود داشته باشد و سيال غليظ به صورت ثقلي وارد فلوم 

جرم شود. براي اطمينان از اينكه سيال غليظ تنها به دليل اختلاف 
وارد سيال محيطي شود، دريچه زماني باز مي شد كه  مخصوص

  ر باشند.سطح سيال محيطي و سيال پيرامون براب
ها با استفاده از پروفيل سرعت بدنه در چهار مقطع در طول زبري

 60. فاصله مقاطع از هم گيري  شدسرعت سنج اكوستيك اندازه

در  متر از دريچه فاصله داشت. 2متر بود و اولين مقطع سانتي
همان مقاطع از بدنه جريان غليظ نمونه برداري شد. در طول تمام 

جرم مينان از اينكه جريان تنها ناشي از اختلاف براي اط هاآزمايش
است دماي جريان غليظ و سيال پيرامون اندازه گيري  مخصوص
  مي شد.  

  
  نتايج و بحث

حركت جريان  طور كه در بخش هاي قبل اشاره شد،همان     
غليظ به دليل گراديان افقي فشار است و اختلاط سيال محيطي و 

سزايي دارند. در تحقيق حاضر به هاصطكاك بستر روي آن تأثير ب
اي روي سرعت بدنة جريان منظور بررسي تاٌثير زبري هاي استوانه

غليظ در شرايط متفاوت جريان ورودي، با درنظر گرفتن اثر زبري و 
مقايسه آن با بستر صاف تعدادي آزمايش نمكي به روش ماتريسي 

اي هاي سرعت مربوط به مقطع دو برپروفيلانجام پذيرفت. 
محاسبات مورد استفاده قرار گرفتند. سرعت متوسط بدنه و ارتفاع 

  )  محاسبه شدند.5) و (4متوسط بدنه با استفاده از روابط (
) كه براي 7) تا (4هاي (رسم شده در شكل هايبا توجه به پروفيل
اند، افزايش شيب كانال باعث افزايش سرعت نمونه آورده شده

شود، زيرا افزايش شيب كانال جزء ميبيشينه بدنه جريان غليظ 
θsingمؤثر نيروي وزن ( دهد. همچنين با ) را افزايش مي′
شود سرعت بدنة ) افزايش شيب  باعث مي1توجه به جدول (

  تري به مقدار بيشينة خود برسد.جريان غليظ در ارتفاع پايين
  
  

  
  شماتيك فلوم مورد استفاده  - 2شكل 
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  هاي مورد استفادهزبري - 3ل شك

  

  
 گرم بر ليتر و بستر صاف 10پروفيل سرعت بدنه جريان غليظ در غلظت  - 4شكل 

  
  

  
  مترسانتي 5/2گرم بر ليتر و زبري  10پروفيل سرعت بدنه جريان غليظ در غلظت   - 5شكل 
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  مترنتيسا 4گرم بر ليتر و زبري  10پروفيل سرعت بدنه جريان غليظ در غلظت   - 6شكل 

  

  
  مترسانتي 5/5گرم بر ليتر و زبري  10پروفيل سرعت بدنه جريان غليظ در غلظت  - 7شكل 

  
  گرم بر ليتر 10سرعت بيشينه بدنه و فاصله آن از بستر در غلظت  - 1جدول 

  
هاي سرعت بدنة جريان غليظ براي غلظت ) پروفيل8( در شكل

هاي مختلف براي درصد در زبري 5/0گرم بر ليتر و شيب  10
توان گفت ها ميباتوجه به اين پروفيل نمونه آورده شده است.

بدنة  بيشينه نسبت به بستر صاف باعث كاهش سرعت زبري
ت ارتفاع زبري سرعشوند. همچنين افزايش جريان غليظ مي
عدد رينولدز قطري در با توجه به نتايج، دهد. ميبيشينه را كاهش 

متغير بوده است. بنابراين  800تا  250بين  هاتمام آزمايش
ايجاد هر دو در ها اصطكاك و اختلاف فشار بين دو طرف استوانه

منطقه گردابي كه در جدايي جريان و . اندؤثر بودهم كششنيروي 
در كشش سيال  ،شودمي   ها ايجاد توانهاثر اختلاف فشار پشت اس

تر پيرامون به داخل جريان غليظ بسيار مؤثر بوده و باعث رقيق
در بستر زبر، شود. شدن سيال غليظ و به تبع آن كاهش سرعت مي

مي  آنها ها باعث به دام افتادن سيال پيرامون در فاصله بينزبري
ختلاط بيشتر سيال عث ادر پشت آنها با شدهايجادشوند و آشفتگي 

ها باعث افزايش ضريب اين زبري برشود. علاوه مي پيرامون
اصطكاك و در نتيجه افزايش تنش برشي به عنوان عامل مقاومت 

  در برابر جريان مي شوند.  
بدنه جريان غليظ سرعت بيشينه دهد مي) همچنين نشان 8شكل (

 4تا زبري يابد و اين كاهش ها كاهش ميبا افزايش ارتفاع زبري
   دارد. متر ادامهسانتي

 ارتفاع زبري 
   

 

شيب 
 (درصد)

  سرعت
 (متر بر ثانيه)

ارتفاع 
 متر)(ميلي

  سرعت
 (متر بر ثانيه)

ارتفاع 
 متر)(ميلي

  سرعت
 (متر بر ثانيه)

ارتفاع 
 متر)(ميلي

  سرعت
 (متر بر ثانيه)

ارتفاع 
 متر)(ميلي

5/0 82/49 48/25 61/41 31/47 43/31 41/56 09/34 88/81 

25/1 48/73 02/20 82/54  95/46 71/38 75/54 82/40 88/72 

2 18/86 19/18 21/62 31/56 09/45 58/52 26/49 78/70 

 مترسانتي5/2 0  مترسانتي 4  مترسانتي 5/5
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متر باعث سانتي 5/5متر به سانتي 4اما افزايش ارتفاع زبري از 
كاهش سرعت بيشينه بدنه جريان غليظ نشده است. بنابراين 
كاهش سرعت بيشينه بدنه توسط زبري به ارتفاع آن وابسته است 
و تا اندازه مشخصي، زبري ها باعث كاهش سرعت بيشينه بدنه 

ده و  از آن به بعد با افزايش ارتفاع زبري سرعت جريان تفاوت ش
چنداني نمي كند و جريان تمايل دارد از روي زبري ها حركت كند 

را معياري  5/0توان زبري نسبي ) مي10كه با توجه به شكل (
  براي اين رفتار جريان غليظ درنظر گرفت.

ب، زبري بعد شيبه منظور بررسي اثر هريك از پارامترهاي بي
نسبي، عدد ريچاردسون و عدد رينولدز كانال روي بيشينه سرعت 

هاي انجام شده در اين تحقيق، بدنة جريان غليظ در تمام آزمايش
بعد سرعت نمودار هريك از پارامترهاي مستقل در مقابل پارامتر بي

بيشينه بدنةجريان غليظ (
( )3

1
qg

U m

′

م ) رس11) تا (9هاي () در شكل

ها از اند. به دليل اينكه عدد رينولدز جريان در تمام آزمايششده
ها در محدوده جريان آشفته قرار متغير بود، آزمايش 4500تا  2500

  داشتند و لذا از اثر رينولدز صرف نظر گرديد.
  

  

  
  درصد 5/0گرم بر ليتر و شيب  10هاي مختلف در غلظت گيري شده در زبريهاي اندازهپروفيل - 8شكل 

  

  
  بعد بدنة جريان غليظ در مقابل تغييرات شيب كانالنمودار تغييرات سرعت بيشينه بي  - 9شكل
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  بعد بدنة جريان غليظ در مقابل تغييرات زبري نسبينمودار تغييرات سرعت بيشينه بي  -10شكل 

  
  

  
  غييرات عدد ريچاردسونبعد بدنة جريان غليظ در مقابل تنمودار تغييرات سرعت بيشينه بي  -11شكل 

  

Sبعد مستقل با توجه به نمودارها رابطه پارامترهاي بي
h
ks ,   

شد. با بابعد به صورت خطي ميبا پارامتر وابسته سرعت بي
  هاي انجام شده مشخص بررسي

بعد رابطه شد بهترين رابطه بين عدد ريچاردسون با سرعت بي
در بدنه  بيشينه نظور تخمين سرعتتواني است. بنابراين به م

بعد بي  جريان غليظ مدل رگرسيوني كه  بر اساس پارامترهاي 
  باشد.مورد بررسي ايجاد شد به صورت زير مي
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هاي درصد داده 80بالا، براي محاسبه رابطه رگرسيوني 

مانده براي درصد باقي 20آزمايشگاهي مورد استفاده قرار گرفتند و 
آزمون صحت سنجي به كار رفتند. نتيجه اين آزمون به صورت 

دهد رابطه شود. اين شكل نشان مي) ارائه مي12نمودار شكل (
  ) تخمين مناسبي از سرعت بيشينه بدنه جريان غليظ ارائه 11(

  .دهدمي
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  بعد بدنه جريان غليظ مقادير مشاهداتي و محاسباتي بيشينه سرعت بي  -12شكل 

  

  
  مقادير شدت اختلاط در مقابل عدد ريچاردسون در بستر صاف و زبر و مقايسه آن با نتايج محققين ديگر  -13شكل 

  
) نمودار تغييرات شدت اختلاط در مقابل تغييرات عدد 13در شكل (

و حالت بستر صاف و زبر همراه با نتايج حاصل از ريچاردسون در د
                                  تحقيقات ساير محققين آورده شده است. با توجه به شكل در بستر 

تحقيقات ساير  صاف نتايج حاصل از اين تحقيق با نتايج حاصل از
دهد. همچنين نتايج نشان محققين تطابق خوبي را نشان    مي

  شوند.ايش اختلاط سيال پيرامون ميها باعث افزد زبريدهنمي
  

  تيجه گيرين
  با توجه به تحقيق انجام شده نتايج به شرح زير خلاصه     
  گردند: مي
جريان  سرعت بيشينهافزايش شيب بستر باعث افزايش  -

تواند افزايش جزء مؤثر مي دليل آن  كهغليظ مي شود 
θsingنيروي وزن (  ) باشد.′

شود محل تشكيل سرعت بيشينه افزايش شيب باعث مي -
 تر شود.بدنه جريان غليظ به بستر نزديك

بيشينه سرعت در مقايسه با بستر صاف، زبري باعث كاهش  -
بدنه جريان غليظ مي شود، زيرا اولاً زبري ها با افزايش 

عنوان هضريب اصطكاك و در نتيجه افزايش تنش برشي ب
   ر برابر جريان باعث كاهش سرعتعامل مقاومت د

بدنه جريان غليظ شده، ثانياً آشفتگي بوجود آمده در  بيشينه
اثر برخورد جريان با زبري ها باعث افزايش ورود سيال 

غليظ و درنتيجه كاهش غلظت آن   پيرامون به داخل جريان
 سرعت بيشينه بدنهشوند كه اين خود باعث كاهش مي

  شود.جريان غليظ مي
بيشينه بدنه در بستر زبر به ارتفاع زبري سرعت  كاهش -

توان تخمين زد بعد از مي   كه بستگي دارد و به طوري
كند بدنه تغيير چنداني نمي بيشينه سرعت 5/0زبري نسبي 

جريان تمايل دارد از روي زبري ها حركت كند. و
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