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 چكيده

نشيني رسوبات است اگر جريان غليظ به طور در مخازن سدها با عمق زياد جريان غليظ معمولاً عامل انتقال و ته
سد متوقف شود مقدار رسوبگذاري در پاي ديواره سد كاهش يافته و در نتيجه وظايف مخزن مياني  كامل در مناطق

. هاي تغيير هيدروليك جريان غليظ و كند كردن آن، زبر كردن بستر استيكي از روش. اصلي سد مختل نخواهد شد
اي مورد بررسي هاي استوانهبريبنابراين در تحقيق حاضر سعي شده است سرعت رأس جريان غليظ بر روي بستر با ز

 70متر، ارتفاع سانتي 35در فلومي به عرض  هاآزمايش. اي براي سرعت رأس جريان غليظ ارائه شودقرار گيرد و رابطه
 2،  25/1،  5/0گرم بر ليتر و سه شيب  20و  15، 10هاي متر با تزريق جريان غليظ نمكي در غلظت 9متر و طول سانتي

نتايج نشان مي دهد سرعت رأس جريان . سانتي متر انجام شد 5/5و  4، 5/2اي با ارتفاع هاي استوانهدرصد و زبري 
. يابدزبر در طي مسير سرعت رأس كاهش ميغليظ در حين عبور از بستر صاف تقريباً ثابت بوده، در حاليكه در بستر 
سرعت رأس جريان  كردن بستر زبر. يظ داردشيب بستر و غلظت جريان ورودي رابطه مستقيم با سرعت رأس جريان غل

در نهايت  .شودافزايش ارتفاع زبري تا حد مشخصي باعث كاهش سرعت رأس جريان مي. غليظ را كاهش داده است
  .بدست آمدسرعت رأس جريان غليظ تخمين  اي براي رابطه

  
  ايي استوانهزبر ،رأسان غليظ، سرعت يجر: هاي كليديواژه
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Abstract 

In deep reservoirs the turbidity currents are usually the reason of transport and deposition of 

sediment. If the turbidity current is completely stopped in the middle regions of the reservoir; 

sediment deposition reduces near the dam wall and as a result the main tasks of the dam are not 

disrupted. Roughening up the bed is a technique for changing the density current hydraulics or 

slowing of its velocity. Therefore in the present research the head velocity of the density current on 

the bed with cylindrical roughness is studied and a relationship for head velocity is presented. A 

series of gravity currents experiments are performed in a flume with 35 cm width, 70 cm height and 

9 m length. The experiments are developed as salinity fluid flow with three salt concentrations of 

10, 15 and 20 g/L in bed slopes renge of 0.5, 1.25 and 2% and three roughness height of 2.5, 4 and 

5.5 cm. The result indicates that head velocity is almost constant during passage from smooth bed 

while it reduces significantly in rough bed. The bed slope and fluid concentration have direct 

relation with the head velocity. Roughening up the bed has reduced the gravity current head 

velocity. Also, increasing roughness height reduces the velocity of the current head to a certain 

extent. Finally, a relationship is developed to estimate the head velocity.   
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   مقدمه
جريان غليظ و يا جريـان چگـال عبـارت اسـت از     
جريان يك سيال بـا جـرم مخصـوص معلـوم در سـيال      

عامـل ايجـاد جريـان    . ديگر با جرم مخصـوص متفـاوت  
اختلاف جـرم  گراديان افقي فشار است كه خود ناشي از 

ايـن اخـتلاف جـرم    . باشـد مخصوص بين دو سـيال مـي  
وبي در توانـد ناشـي از وجـود مـواد رس ـ    مخصوص مي

سيال، مواد محلـول در سـيال يـا اخـتلاف دمـا بـين دو       
  .سيال باشد

-بيعي جريان غليظ به وفور يافت ميهاي طنمونه

. هاي بشر نيز به انواع آنها افزوده استشوند كه فعاليت
حركات بزرگ مقياس هـواي سـرد، حركـت و پيشـروي     

فعاليـت   جبهه مه آلـود، حركـت جريـان مـذاب ناشـي از     
هاي طبيعـي  و سقوط بهمن نمونه زير دريا آتشفشان در

جريـان كـدر   ). 1999پترز (باشند ها مياز اينگونه جريان
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در مخازن سدها ، نشت نفت در درياها ، حركت و پخش 
ــدايت     ــدهاي صــنعتي و ه ــد شــده از واح ــاي تولي گازه

هـا  هاي شهري و صنعتي به درياها و رودخانـه فاضلاب
يجــاد شــده بــر اثــر هــاي غلــيظ اهــايي از جريــاننمونــه
  ). 1997سيمپسون، (باشد هاي انسان ميفعاليت

جريان ورودي به يـك درياچـه يـا مخـزن غالبـاً      
-وت نسبت به آب درياچه يا مخزن ميداراي غلظت متفا

تواند تفاوت در دما، ، كه دليل اين اختلاف غلظت ميباشد
يـان  حـداكثر غلظـت جر  . شوري و يـا ذرات معلـق باشـد   

افتد كه نتيجـه آن ايجـاد   سيلاب اتفاق ميغليظ در زمان 
يك درياچه گل آلـود و رسـوبگذاري در نزديكـي سـازه     

آبگيـر و خروجـي    هايسد بوده و اين امر عملكرد سازه
روشهاي مختلفي براي كنتـرل  . كندهاي كف را مختل مي

هـا هـدايت   يكـي از ايـن روش   .جريان غليظ وجـود دارد 
ر د، كـه ايـن ام ـ  باش ـجريان غليظ بـه بيـرون مخـزن مـي    
دست و از دست دادن مستلزم رهاسازي جريان به پايين

-اگـر در مخـازن نتـوان از رهـا    . اسـت  مقدار زيادي آب

دست استفاده كرد بهترين گزينـه،  جريان به پايين سازي
جلوگيري از رسيدن جريان غليظ به ديواره سد است تـا  

 ها در پايگذاري اين جريانبدين ترتيب از اثرات رسوب
  . سد جلوگيري نمود

هايي به حركت حركت جريان غليظ داراي شباهت
جريان در مجاري روباز است ولي با آن تفاوت اساسـي  

ز، هـوا سـيال   هـاي بـا  در جريـان درون كانـال  . نيز دارد
دهد و از آنجا كه تـأثير آن نـاچيز   پيرامون را تشكيل مي

ولي در جريان غليظ به . شوداست از آن صرف نظر مي
اي روي نيـروي  اينكه سيال پيرامون تـأثير كاهنـده  يل دل

براين اساس . باشدثقل دارد، قابل صرف نظر كردن نمي
وان نيروي محرك بر شتاب ثقل موثر بر جريان كه به عن

  :شودبه صورت زير تعريف مي باشدجريان مطرح مي
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a

at


 
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gكه در اين رابطه     ،شتاب ثقل كـاهش يافتـهg 
صـوص  بـه ترتيـب جـرم مخ    tوaشتاب ثقل زمـين، 

  .باشندسيال پيرامون و سيال غليظ مي

مجــذور نســبت نيــروي ثقــل بــه اينرســي در      
باشد كه به  ميجريانهاي غليظ عدد بي بعد ريچاردسون 

  :گرددر تعريف ميصورت زي
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
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رأس ســـرعت fUعـــدد ريچاردســـون، Riكـــه
زاويـه بسـتر بـا افـق     ارتفـاع رأس و  fhجريان غليظ،

  .باشندمي
خـود وارد سـيال    رأسيان غليظ بـه واسـطه   جر

بـرخلاف جريـان نسـبتاً يكنواخـت و     . شـود پيرامون مي
دائمــي بدنــه، ر أس جريــان غيــر دائمــي اســت و عامــل  
ــي از     ــار ناش ــان فش ــيال گرادي ــوده س ــت آن در ت حرك

شـماي كلـي    1در شـكل  . اختلاف جرم مخصوص اسـت 
 .نشان داده شده استبدنه و رأس جريان غليظ 

يكنواخت بودن جريان غليظ روي شـيب  با فرض 
افقي و بدون در نظر گرفتن اصطكاك سرعت پيشـاني را  

  : توان از رابطه زير بدست آوردمي
]3[                             ff hgU  2    

ــه   ــن رابط ــه در اي ــان،  fUك ســرعت رأس جري
g  يافتـه و   شتاب ثقل كـاهشfh    ارتفـاع رأس جريـان
سرعت رأس را تـابعي از  ) 1936(در ابتدا دالي   باشدمي

عمق جريان غليظ، شيب و اختلاف چگالي بين دو سـيال  
  :معرفي نمود و رابطه اي به صورت زير بيان كرد

]4[                                                  ff dshU   

شـيب و  sعمق جريـان غلـيظ،   fhدر اين رابطه 
dباشداختلاف چگالي دو سيال مي.  

تحقيقاتي برروي چگونگي حركت ) 1957(كولگان 
وي نتـايج  . آب نمك در يك كانال بدون شـيب انجـام داد  

  :ارائه نموده است تحقيقات خود را به صورت زير
]5[                                             ff hgU  7.0  

بـا توجـه بـه تحقيقـات كولگـان      ) 1966(ميدلتون 
، با استفاده از پمپاژ محلـول نمـك و آزادسـازي    )1957(

هاي ذرات پلاستيك از يـك جعبـه جريـان    سوسپانسيون
س جريــان را وي خصوصــيات رأ. غلــيظ را تشــكيل داد
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مورد بررسي قرارداده و رابطه سـرعت رأس جريـان را   
  :  به صورت زير ارائه داد

]6[                                           ff hgU  75.0  
رابطه خود را براي محاسبه سرعت ) 1973(ترنر 

  :رأس جريان غليظ به شكل زير ارائه داد
]7[                                               hgU f  2  

ضخامت بدنـه جريـان غلـيظ     hكه در اين رابطه 
  . باشدمي

  
  
  

  

  
.)1990آلتيناكار و همكاران، (هاي مختلف آن شماي كلي جريان غليظ و قسمت -1شكل   

  
هاي آزمايشگاهي با بررسي) 1980(بريتر و لندن 

هاي خيلـي  ند كه رأس جريان غليظ در شيبكرد گزارش
شـتاب كنـد شـونده    با فاصـله از منبـع،   ) 5.0(كم 
هاي زيـاد نيـروي ارشـميدس بـه قـدر      اما در شيب. دارد

آيـد و  است و بر اثرات اصطكاكي فـائق مـي   كافي بزرگ
آنها سـرعت  .رسدرأس جريان به يك سرعت ماندگار مي

از شـدت جريـان مسـتغرق اوليـه      رأس جريان را تابعي
00 qgB و شيب بستر و عدد رينولدز معرفي نمودند .  
]8[                                     Re,3

1

0 fqgU f   

دبي جريان غليظ ورودي در عرض  0qكه در اين رابطه 
  .باشدواحد مي

ــي  ــي آزماي) 1995(قمشـ ــگاهي در در بررسـ شـ
كانالي از جنس پلاستيك مصنوعي و استفاده از جريـان  

هاي ساير و نمكي و نيز با استفاده از دادهغليظ رسوبي 

پيشــاني جريــان رابطــه زيــر را  محققــين بــراي ســرعت
  :آورد بدست

]9[                                        ff hgU  272.0  
-جريـان غلـيظ مـي    رأس ضخامت fhكه در اين رابطه 

   .باشد
، 13، 6(  هاي دوبعديايجاد زبريبا ) 1999(پترز 

در يك فلوم آزمايشگاهي افقـي سـرعت   ) ميليمتر 25، 19
رأس جريان غليظ نمكي را بـر روي سـطوح زبـر مـورد     

وي نشان داد كه سطوح زبر با كـاهش  . بررسي قرار داد
ويسـكوزيته در مقايسـه   سرعت رأس، باعث افزايش اثر 

همچنـين   . شونديبا اينرسي در مسير پيشروي جريان م
درصد بيشتر  30نشان داد كه ارتفاع رأس جريان حدود 
  .از مقدار آن برروي سطوح صاف است
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رابطه بين سرعت جبهه جريـان  ) 2004(آبي حقي
بــه % 1و شــدت جريــان مســتغرق را بــراي شــيب ثابــت 

  .صورت زير ارائه كرد
]10[                                     324.0

0013.1 qgU f   
سازي عددي و با شبيه) 2008(لاروكا و همكاران

آزمايشگاهي ديناميك جريان غليظ سه بعدي روي بستر 
زبر نشان دادند مقدار كاهش سرعت رأس جريان غلـيظ  
در زبري هاي مختلف يكنواخت نيست و كمتـرين مقـدار   

ــبي   ــري نسـ 01.0005.0آن در زبـ 
fh

  ــوده و بـ

01.0درزبري نسبي 
fh

  كاهش سرعت رأس جريان

  .غليظ ثابت است
با توجه به اينكه خصوصيات هيدروليكي جريـان  
غليظ تحت تاثير زبري و شـيب بسـتر و غلظـت جريـان     

مطالعـه سـرعت    هدف از اين تحقيـق ورودي قرار دارد ، 
-مـي اي ري هاي استوانهر روي سطوح، با زبپيشروي ب

  .باشد
 
  هاد و روشوام

رسي اثـر زبـري روي رأس جريـان غلـيظ،     بر در
گيــري حــاكم بــه صــورت زيــر متغيرهــاي قابــل انــدازه

  :شوندمشخص مي
]11[                               0,,,,,, gkShqUf sff   

، سرعت رأس جريان غليظ fUكه در اين رابطه 
g  ، شتاب ثقل كاهش يافتهq عرض  دبي در واحد

 skارتفاع رأس جريان غليظ،  fhورودي جريان غليظ، 
لزجت سينماتيك  شيب بستر و  Sارتفاع زبري بستر،

  .باشنديال غليظ ميس
با آناليز ابعـادي بـه روش باكينگهـام و مـروري     
برمنابع انجام شده پارامترهـاي بـدون بعـد بـه صـورت      

  :شوندزير استخراج مي
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بعد، سرعت بي  
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hg   عدد

دسون، ريچار


ff hU  ،عدد رينولدز
f

s

h

k   زبري نسـبي و

S باشندشيب كانال مي.  
ــدن     ــخص شـ ــادي و مشـ ــل ابعـ ــس از تحليـ پـ
پارامترهاي مؤثر بر سرعت رأس جريان غليظ به منظور 

 35ايجاد شـرايط مختلـف جريـان از فلـومي بـه عـرض       
متـر و قابليـت    9متر و طول سانتي 70اع متر، ارتفسانتي

تغيير شيب، در آزمايشگاه مدلهاي فيزيكي و هيدروليكي 
دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهـواز  

 15، 10آزمايشات در سـه غلظـت   ). 2شكل (استفاده شد 
گرم بـر   0137/1و  0101/1، 0066/1(گرم بر ليتر  20و 

بـه روش   2و  25/1، 5/0و سـه شـيب   ) مترمكعبسانتي
هـاي  جهت ايجاد زبـري از اسـتوانه  . م شدماتريسي انجا

 25، 40، 55متــر و ارتفــاع ميلــي 10پلاســتيكي بــه قطــر 
ها فاصله مركز به مركز استوانه. متر استفاده گرديدميلي

 7هـا از هـم   متر و فاصـله رديـف  سانتي 3در هر رديف  
متـر   4متر بود و روي صـفحات طلقـي بـه طـول     سانتي

هـا بـه صـورت    نحوة چيدمان زبـري . چسبانده شده بود
كرد شطرنجي بود كه در طول تمام آزمايشات تغيير نمي

دبي در طـول تمـام آزمايشـات ثابـت و برابـر      ). 3شكل (
هـا در  خلاصـه برنامـه آزمـايش   . ليتر بر ثانيـه بـود   7/0

  .آمده است 1جدول 
سازي جريان غليظ مانند مخـزن سـد،   براي شبيه

شـد و ارتفـاع آن   ال محيطـي از انتهـا وارد فلـوم مـي    يس
ر انتهـاي فلـوم ثابـت نگـه     توسط سـرريز تعبيـه شـده د   

اي نصب در يك متري ابتداي كانال دريچه. شدداشته مي
شده تا توسط آن سيال غلـيظ و سـيال پيرامـون از هـم     

دريچه از نوع كشويي با اهرم طراحـي شـده   . جدا شوند
. تا بتوان آنرا بصورت آني و با بازشدگي مناسب گشود

براي كاهش تلاطم سيال غليظ ورودي قبل از دريچـه از  
. وان آرام كننده استفاده شدصفحات سوراخ داري به عن

متري دريچـه ورودي تـا انتهـاي     5/1فاصله  ها اززبري
ب درون سيال غليظ بـا غلظـت مناس ـ  . فلوم ادامه داشتند

شد و بـا حـل كـردن مـاده رنگـي      مخزن اختلاط حل مي
سـيال غلـيظ    ECپرمنگنات پتاسـيم كـه باعـث تغييـر در     

محلول آماده . شد، از سيال پيرامون قابل تفكيك بودنمي
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-ن هـد ثابـت انتقـال مـي    ز پمپ به مخزشده با استفاده ا

مخزن هد ثابت به دو بخش تقسيم شـده اسـت تـا    . يافت
امكان سرريز كردن سيال اضافي وجود داشته باشـد و  

بــراي . سـيال غلـيظ بـه صـورت ثقلـي وارد فلـوم شـود       
اطمينان از اينكه سيال غليظ تنها به دليل اخـتلاف غلظـت   

شـد كـه   ل محيطي شود، دريچه زماني باز مـي وارد سيا
  .سيال محيطي و سيال پيرامون برابر باشند سطح

بــه منظــور بدســت آوردن ســرعت رأس جريــان 
ها رأس جريان غلـيظ بـه صـورت    غليظ در همه آزمايش

شد و سـرعت رأس جريـان   اي تصوير برداري ميلحظه
متـر از هـم قـرار    سانتي 60در چهار مقطع كه به فاصله 

رأس  ازشد در همان مقاطع نيـز  داشتند اندازه گيري مي
متـر از   2اولين مقطع . شدجريان غليظ نمونه برداري مي
  .دريچه ابتدايي فاصله داشت

 
.شماتيك فلوم مورد استفاده  -2شكل   

 
.هاي مورد استفادهزبري  -3شكل   
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  .هاآزمايشخلاصه  -1جدول 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

  

  

  

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

شماره آزمايش LgC
 

 %S
 

 mmks

 

 smmU1

 

 smmU 2

 

 smmU 3

 

 smmU 4

 
1 10 5/0  0 33/33  33/33  82/32  82/32  

2 105/02512/3077/2526/25  73/22  

3 105/04084/1948/1753/15  04/14  

4 105/05583/2099/1767/16  63/15  

5 155/0032/4068/3906/39  06/39  

6 15 5/0  25 25/34  12/30  41/28  31/26  

7 155/04052/2216/2025/18  63/15  

8 155/05592/2169/1973/17  63/15  

9 205/0019/5308/5202/51  50 

10 20 5/0  25 21/32  25/31  76/29  74/28  
11 205/04081/2355/2120 61/17  

12 205/05558/2337/2123/19  78/16  

13 1025/1071/3521/3572/34  72/34  

14 10 25/1  25 74/28  78/27  26/25  25 

15 1025/1402555/218/18  17 

16 1025/15573/228/1824/17  67/16  

17 1525/101/4337/4237/42  67/41  

18 15 25/1  25 88/37  72/34  25/31  47/27  

19 1525/14009/2858/2383/20  8/18  

20 1525/1552694/228/18  13/16  

21 2025/1002/5102/5150 02/59  

22 2025/12537/4288/3725/34  25/31  

23 2025/14049/306/2627/24  21 

24 2025/15541/2827/2453/19  56/16  

25 102067/4167/4167/41  67/41  

26 102253/3365/3186/30  41/29  

27 10 2 40 78/27  73/22  84/19  73/17  

28 1025581/2319/218/18  61/17  

29 1520505002/49  50 

30 1522532/4047/3649/34  29/30  

31 15 2 40 12/30  25/25  74/21  08/19  

32 152554/295/2438/19  67/16  

33 202008/5208/5208/52  08/52  

34 2022545/4598/4046/38  78/33  

35 20 2 40 78/33  86/30  32/26  15/23  

36 2025512/3025/2520 12/17  
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  نتايج و بحث
كه در بخش هاي قبل اشاره شد،  طورهمان

حركت پيشاني جريان غليظ به دليل گراديان افقي فشار 
ختلاط سيال محيطي و اصطكاك بستر روي آن است و ا

حاضر به منظور بنابراين در تحقيق . تأثير بسزايي دارند
اي روي سرعت پيشاني هاي استوانهبررسي تاٌثير زبري

جريان غليظ در شرايط متفاوت جريان ورودي، با 
درنظر گرفتن اثر شيب و غلظت و مقايسه آن با بستر 

وش ماتريسي انجام صاف تعدادي آزمايش نمكي به ر
  . پذيرفت

نمودار تغييرات سرعت پيشاني در  4در شكل 
 10،15،20و سه غلظت درصد  5/0طول مسير در شيب 

با سه (گرم بر ليتر براي هر دو نوع بستر صاف و زبر 
   .براي نمونه آورده شده است) زبري متفاوت 

دهـد در  نشـان مـي    4مقايسه نمودارهاي  شـكل  
اني تقريباً ثابـت بـوده و مقـدار    بستر صاف سرعت پيش

جزئي كاهش سـرعت بـه ايـن دليـل اسـت كـه در زمـان        
حركت پيشاني جريان درون سيال پيرامـون مقـداري از   

شـود و آنـرا   سيال پيرامون به داخـل پيشـاني وارد مـي   
كند ، در حاليكه در بستر زبـر در طـي مسـير    تر ميرقيق

  .يابدسرعت پيشاني كاهش مي
تغييرات سـرعت رأس جريـان    نمودار 5در شكل 

. غليظ در مقابل تغييرات غلظت ورودي آورده شده است
دهـد افـزايش غلظـت باعـث افـزايش      اين شكل نشان مـي 

شــود؛ ايــن افــزايش، از ســرعت رأس جريــان غلــيظ مــي
گرم بر ليتر بـه طـور    15گرم بر ليتر به غلظت  10غلظت 
گرم بر ليتـر بـه غلظـت     15درصد و از غلظت  12نسبي 

هنگـامي  . درصد اسـت  16گرم بر ليتر به طور نسبي  20
يابـد باعـث   كه غلظت سـيال غلـيظ ورودي افـزايش مـي    

افزايش اختلاف چگالي بين سيال غليظ و سيال محيطـي  
يابد و بـا توجـه   شده، درنتيجه گراديان فشار افزايش مي

بــه اينكــه حركــت رأس بــه دليــل گراديــان فشــار اســت، 
 .يابدسرعت رأس جريان افزايش مي

نمودار تغييرات سـرعت رأس جريـان    6در شكل 
ايـن  . غليظ در مقابـل تغييـرات زبـري رسـم شـده اسـت      

دهد سرعت رأس جريان غليظ در زمان نمودار نشان مي
عبور از روي بستر زبر نسبت بـه بسـتر صـاف كـاهش     

-همچنين با افزايش ارتفاع زبري. چشمگيري داشته است

علّت كاهش سـرعت  . ها سرعت جريان كاهش يافته است
  :توان به صورت زير بيان كردرأس را مي

-جدايي لاية مرزي تشكيل شده اطراف زبـري ) 1

در قسـمت پشـت    wakeاي و ايجاد ناحيـة  هاي استوانه
تر شدن سيال ها در اختلاط سيال پيرامون و رقيقزبري

  .غليظ نقش زيادي دارد
هـا بـه دام   سيال پيرامون در فاصلة بين زبري) 2

افتد و با افزوده شدن به جريان غليظ باعـث افـزايش   يم
  .شودسازي آن ميرقيق

ها باعث افزايش ضريب اصـطكاك و در  زبري) 3
نتيجه افزايش تنش برشي بـه عنـوان عامـل مقاومـت در     

  . شوندبرابر جريان مي
افزايش ارتفاع زبـري،    6 با توجه به نمودار شكل

-ريـان مـي  تا حد مشخصي باعث كاهش سرعت رأس ج

شود و از آن به بعـد افـزايش ارتفـاع زبـري تـأثيري در      
به عبارت ديگر در اين حالـت  . كاهش سرعت رأس ندارد

 .جريان غليظ دچار برخاستگي شده است

ــدازه ــان  پــس از ان ــري  ســرعت در رأس جري گي
بعـد  غليظ، به منظور بررسي اثر هريك از پارامترهاي بي

يـان غلـيظ   شيب و زبـري نسـبي روي سـرعت رأس جر   
نمودار هريك از پارامترهـاي مسـتقل در مقابـل سـرعت     

(بعد بي
 3

1

qg

U f


 .اندرسم شده  8و  7هاي در شكل) 

بعد با توجه به نمودارها رابطه پارامترهاي بي
بعد به صورت با پارامتر وابسته سرعت بي Sمستقل 

باشد و رابطه خطي مي
h

ks به صورت  نمايي است .
همچنين به دليل اينكه عدد رينولدز جريان در تمام 

متغير بود، آزمايشات در  4500تا  2500آزمايشات از 
محدوده جريان آشفته قرار داشتند و لذا از اثر رينولدز 

بنابراين رابطة زير براي تخمين . صرف نظر گرديد
  .شودرائه ميبعد رأس جريان غليظ اسرعت بي

]13[ 
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  .باشدمي 71/0اين رابطه  2Rكه 
درصـد   80براي محاسبه رابطه رگرسيوني بـالا،  

 20هاي آزمايشگاهي مورد استفاده قـرار گرفتنـد و   داده
مانده براي آزمـون صـحت سـنجي بـه كـار      درصد باقي

ارائـه   9نمودار شكل  نتيجه اين آزمون به صورت. رفتند

دهـد رابطـه بـالا تخمـين     ايـن شـكل نشـان مـي    . شودمي
  .دهدمناسبي از سرعت رأس جريان غليظ ارائه مي

  
  
  
  

  

  

  

 
.نمودار تغييرات سرعت رأس جريان غليظ در طول مسير براي هر دو بستر صاف و زبر -4شكل   
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.ابل تغييرات غلظت ورودينمودار تغييرات سرعت رأس جريان غليظ در مق -5شكل   

 

 

 
.نمودار تغييرات سرعت رأس جريان غليظ در مقابل تغييرات ارتفاع زبري -6شكل   
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  .بعد رأس جريان غليظ در مقابل تغييرات شيب كف كانالنمودار تغييرات سرعت بي - 7شكل

  
.ري نسبيبعد رأس جريان غليظ در مقابل تغييرات زبنمودار تغييرات سرعت بي - 8شكل  
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بعد مقادير مشاهداتي و محاسباتي سرعت بي - 9شكل

  .رأس جريان غليظ
  

  گيري كلينتيجه
هـاي انجـام   با توجه به اهداف تحقيق و آزمـايش 
  :باشندشده نتايج به دست آمده به صورت زير مي

سرعت رأس جريان غليظ در حين عبور از بستر 
زبر در طـي   صاف تقريباً ثابت بوده، در حاليكه در بستر

  .يابدمسير سرعت رأس كاهش مي
سرعت رأس جريان غليظ در زمان عبور از روي 
بستر زبـر نسـبت بـه بسـتر صـاف كـاهش چشـمگيري        

همچنـين بـا   ). درصـد  35به طـور متوسـط   (داشته است 
متـر  سـانتي  4متر بـه  سانتي 5/2افزايش ارتفاع زبري از 

درصـد    33سرعت رأس جريان غليظ بـه طـور متوسـط    
  .اهش يافته استك

 3/0معـادل  (متـر سانتي 4افزايش ارتفاع زبري از 
 4/0معـادل  (متـر سانتي 5/5به ) ارتفاع رأس جريان غليظ

تـأثيري در كـاهش سـرعت    )  ارتفاع رأس جريـان غلـيظ  
رأس جريان غليظ نداشته است بنابراين افـزايش ارتفـاع   
زبري تا حد مشخصي باعث كاهش سرعت رأس جريان 

آن به بعد افزايش ارتفاع زبري تـأثيري در  شود و از مي
به عبارت ديگر در اين حالـت  . كاهش سرعت رأس ندارد

  .جريان غليظ دچار برخاستگي شده است
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