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 23/12/93پذيرش    1/4/93دريافت                                                                                                                      نويسنده مسئول* 

  يرسوب ظيغل انيجر بدنه غلظت و سرعتي هاليپروفي رو بري زبر ريثأتي شگاهيآزما مطالعه
  

 2 قمشي مهديو  2*پوركاشفي سيدمحمود، 1 دريائي مهدي
 اهواز چمران شهيد دانشگاه ،آب علوم مهندسي دانشكده ،آبي هايسازه دكتري دانشجوي 1

  اهواز چمران شهيد دانشگاه ،آب معلو مهندسي دانشكده ،آبي هايسازه گروه استاد 2

  
  چكيده

 نتـايج . گرفت قرار بررسي مورد بحراني زير حالت در رسوبي غليظ جريان غلظت و سرعتي هاليپروف روي بر كف شيب و زبري ثيرأت تحقيق اين در     
 معـادلاتي بـه منظـور تعيـين     .داشت خواهد وارهيد هيناح در ژهيو به سرعت ليپروفي عموم شكلي رو بري توجه قابل ريثأتي زبر كه ندداد نشان حاصل

نتـايج   كـه  ديگرد استخراج نسبي يزبر گرفتن نظر در با جت و وارهيد هيناح دوي برا ظيغل انيجر در سرعت ليپروفي تجرب معادلاتي هاتوان و بيضرا
 و سـرعت  لي ـپروفي هـا مشخصه درصد تغييرات نيهمچن. دادند نشاني شگاهيآزماي هايريگاندازه با راي قبول قابل تطابقها حاصل از تحليل آماري آن

ثير قابـل تـوجهي روي   أنشـان داد كـه زبـري ت ـ    غلظتي هاليپروف بررسي. ديگرد محاسبه نسبت به حالت بدون زبري يزبر گرفتن نظر در با زين غلظت
  .پروفيل غلظت نيز داشته است

 .يزبر ظ،يغل انيجر بدنه ،غلظت و سرعت ليپروف ،يرسوب ظيغل انيجر :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

 اثر ليدل به ذاتاً كهاست  tρيچگال باي انيجر ظيغل انيجر
. آيدمي وجود به جاذبه شتابي رو بر سيال دو چگالي اختلاف
 جريان در محرك نيروي عنوان به كه جريان بر مؤثر ثقل شتاب
  :گرددمي بيان زير صورت به باشدمي مطرح غليظ
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 سيال دانسيته aρيافته، كاهش ثقل شتاب g'رابطه، اين در كه

tρو پيرامون  )1( كلش در. باشدمي ظيغل اليس دانسيته  
  .است شده ارائهي رسوب ظيغل انيجر حركت ازي كيشمات
 غلـيظ  جريـان  دهي ـپد شناخت خصوص دري اريبس مطالعات     

ي ن ـيبشيپ جهت زيادي تئوري وي تجرب روابط و رفتهيپذ صورت
ــ ــه آن اتيخصوص ــگرد ارائ ــت دهي  ،]Turner ]1 و Ellison. اس

Lofquist ]2[، Middleton ]3[، Altinakar ــاران و  ،]4[ همكـ
Kneller 5[ همكاران و[ و Buckee همكاران و ]خصـوص  در ]6 

 صــورت بــه ظيغلــ انيــجر بدنــه ســرعت ليــپروفي ريــگانــدازه
 لي ـپروف ]7[ همكـاران  و Xu .ددادن انجام مطالعاتيي شگاهيآزما

 ]8[و همكاران  Li .نمودند برداشت ييصحرا طيشرا در را سرعت
در مقاطع متغيـر مطالعـاتي    جريان غليظبر روي سرعت پيشاني 

بــر روي فرســايش و   ]Stefan ]9و  Akiyama .دادنــدانجــام 
 و Parker. رسوبگذاري در جريانات كدر مطالعـاتي انجـام دادنـد   

 فـرم  ليتشـك  يرو بـر  ]11[ Parker و Garcia و ]10[ همكاران
 .دادنـد  انجـام  يمطالعـات  ينمك ـ ظيغل ـ انيجر از استفاده با بستر

Islam و Imran ]12[ ــري شــگاهيآزما مطالعــات  ســرعتي رو ب
 هـا آن. دادند انجام ستاريپا كدر اناتيجر تلاطم ساختار و متوسط

 و نمودنـد  اسـتفاده  كيآكوست سنج سرعت از شاتيآزما انجام در
ي جنبشــي انــرژ متوســط، ســرعت حاصــل جينتــا از اســتفاده بــا

 .نمودنـــد اســـتخراج راي نولـــدزيري هـــاتـــنش و توربولانـــت
Gladstone و Pritchard ]13[ دري نينش ـتـه ي الگوهـا ي رو بر 

 ]14[ همكاران و Sequeiros. دادند انجامي مطالعات كدر اناتيجر
ي رو بـر ي رسـوب  وي نمك ظيغل انيجر سرعت مشخصاتي رو بر

 دو خـود  شاتيآزما در هاآن. دادند انجامي مطالعات متحرك بستر
 جينتـا . گرفتنـد  نظـر  در راي بحران فوق وي بحران ريز انيجر ميرژ

 بـا  اني ـجر ميرژ به بسته كه ندداد نشان هاآن قاتيتحق از حاصل
 بسـتر  فـرم  اي ـ مانـده  رييتغ بدون بستر است ممكن زمان گذشت

 خواهـد  رگذاريثأت سرعتي عمود ليپروفي رو بر كه شود ليتشك
   .بود
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  غليظ جريان حركت از شماتيكي -1 شكل

  
 موجـب  رسـوبات  انتقال بر علاوهي رسوب ظيغل انيجر حركت

 ش،يفرسـا ي اصل عامل كه نيا به نظر. شوديم زين بستر شيفرسا
 در سـرعت  راتيي ـتغ ازي تـابع  زين پارامتر نيا و بودهي برش تنش
-اني ـجر در سرعت ليپروف خصوص در مطالعه لذا باشد،يم عمق

 قي ـتحق از هـدف  لـذا . باشـد يم ـ ريناپذ اجتنابي امر ظيغلي ها
 و سـرعت  لي ـپروف مشخصـات ي رو بـر ي زبر ريثأتي بررس حاضر
  .باشديمي رسوب ظيغل انيجر در غلظت

  
  ظيغل انيجر در غلظت و سرعت ليپروف مشخصات -2

 ارائه) 2( شكل در غلظت و سرعت ليپروفي عموم شكل
  :از عبارتند هاليپروف نيا رد موجود مهمي هامشخصه. است شده
maxu :مم،يماكز سرعت  
maxh :مميماكز سرعت با متناظر ارتفاع  

maxc  :و مميماكز متناظر براي سرعت غلظت  
th :شونديم صفر غلظت و سرعت آن در كهي ارتفاع.  

ن است، سيال پيرامون در حال سكون و چرا كه فرض بر اي     
 را غليظ جريان بدنه سرعت ليپروف به توجه با .باشدآب تميز مي

 تا بستر از اول قسمت. كرد تقسيم قسمت دو به توانيم
maxh 

 آشفتگي). جت ناحيه( thتا maxhاز دوم قسمت و) ديواره ناحيه(
 همچنين. باشدمي بستر ثيرأت از ناشي ديواره ناحيه در ريانج

 كه صورتي در. پذيردمي صورت ناحيه اين در رسوبگذاري
 پيرامون سيال با جريان اصطكاك از ناشي جت ناحيه در آشفتگي

  .]4[ باشدمي
 پيرامون سيال از غليظ جريان مرز تفكيك كه اين به توجه با

 تخمين منظور به زير روابط لذا باشد،مي مشكل ايتا اندازه
 استفاده مورد غليظ جريان بدنه متوسط غلظت و سرعت ارتفاع،

  :]1[ رديگيم قرار
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  :روابط اين در كه
U :غليظ، جريان بدنه متوسط سرعت  
h :غليظ، جريان بدنه ارتفاع  

Cs :ظيغل انيجر بدنه متوسط غلظت،  
u :و كف از فاصله هر در بدنه سرعت  
cs: باشديم كف از فاصله هر در بدنه غلظت.  

كند به اي كه توزيع سرعت در ناحيه ديواره را بيان ميرابطه
  :]4[باشد صورت زير مي
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 به نيگوس شبه معادله كي از جت هيناح در سرعت عيتوز
  :]4[ كنديمي رويپ ريز صورت
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 ليپروف مشابهي تجرب رابطه از وارهيد هيناح در غلظت ليپروف
  :]15[ كنديم تيتبع هيناح نيا در سرعت
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 شبه معادله كي از جت هيناح در غلظت عيتوز نيهمچن

ي رويپ ريز صورت به هيناح نيا در سرعت عيتوز مشابه نيگوس
  :]15[ كنديم
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 ،k،cte،n،cα،m،يبرش سرعت u*:روابط نيا در

ψ،cβ وcλ باشنديم ثابت بيضرا.  
     Altinakar ي شگاهيآزما جينتا از استفاده با ]4[ همكاران و

 صورت به را غلظت و سرعت ليپروفي هامشخصههاي  نسبت
  .كردند انيب )1(جدول  ارائه شده در

  
  
  

  ]4[ غلظت و سرعت ليپروفي ها مشخصه هاينسبت -1 جدول
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  هاروش و مواد -3

 35 عرض متر،سانتي 780 طول به فلومي در آزمايشات     
وليك در آزمايشگاه هيدر مترسانتي 70 ارتفاع و مترسانتي

دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهواز انجام 
-سانتي 5/1 و 1 ،5/0 ،0( شامل زبري ارتفاع اندازه 4 .پذيرفت

براي اين آزمايشات ) درصد 5/3 و 5/2 ،5/1 ،0( شيب 4 و) متر
 گرم 10غلظت دو آزمايشات كليه در همچنين. در نظر گرفته شد

31008( تريل در mkgt =ρ( ليتر در گرم 20و 
)31017 mkgt =ρ (قرار استفاده مورد رسوبي غليظ جريان از 

 تجهيزات و فلوم. شد انجام آزمايش سري 32 مجموع در. گرفت
 انجام جهت. است شده داده نشان) 3( شكل در استفاده مورد

 به سنگ پودر و آب كردن مخلوط با غليظ جريان ابتدا آزمايشات
 مخزن به پمپ توسط و تهيه 1شماره  مخزن روند دلخواه غلظت

 با سپس ،شدمي منتقل ثابت هد به رسيدن منظور به 2شماره 
 جريان ميزان الكترومغناطيس سنج دبي و شير يك از استفاده
 ذرات متوسط اندازه. گرديدمي كنترل فلوم درون به ورودي

)50D (يكنواختي ضريبو  ميكرومتر 17 حدود در  
)

16

84

D
D

=δ (غير دهندهنشان كه باشدمي 5/4 حدود در 

  .اشدبمي استفاده مورد مصالح بودن يكنواخت

 DOP2000 دستگاه توسط غليظ جريان سرعت پروفيل
 سرعت بردار ازي افق لفهؤم تنها دستگاه نيا. شدمي گيرياندازه

 ساطعي هاپروب شامل دستگاه. كنديمي ريگاندازه در عمق را
 مبدل هاآن به كه باشديم گناليس كننده افتيدر و كننده

 150 تعداد برداشت به قادر دستگاه نيا. شوديم گفته گناليس
در انجام . باشديم پروب از فاصله هر دري الحظه سرعت عدد

از دريچه ورودي جريان غليظ به درون  30/3آزمايشات پروب در 
  .وم قرار گرفتفل

 در زبري ثيرأت بررسيحاضر  قيتحق اهداف كه نيا به نظر
 باشديم غلظت و سرعت ليپروف اتيخصوص روي بر ديواره ناحيه

 كمترين آن در كه آزمايشي ابتدا زبري، ارتفاعات تعييني برا لذا
maxz در گرم 20غلظت و درصد 5/3 طولي شيب با بگيرد شكل 
31017( ليتر mkgt =ρ (شد انجام.  
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  فلوم و مخزن از نمايي -3 شكل
  

 maxz از تحقيق اين در استفاده مورد زبري ارتفاع بلندترين
 شرايط براي maxz.است شده گرفته نظر در كمتر حالت اين در
 اين براي نتيجه در. حاصل شد مترسانتي 7/1 ادلمع آزمايش اين
 ارتفاع ماكزيمم بگيرند قرار ديواره ناحيه در هازبري كليه كه

 ارتفاعات ساير و شده گرفته نظر در مترسانتي 5/1 برابر زبري
  . گرديد انتخاب آن مبناي بر) مترسانتي 1 و 5/0 ،0( زبري

 5/3و  5/2، 5/1، 0(استفاده در آزمايشات  مورد هايشيب
 اي بوده است كهها به گونهانتخاب اين شيب. اندبوده) درصد

 دنسيمتريك فرود عدد اساس بر آزمايشات تمام در غليظ جريان
  )). dFr>1(( باشد داشته قرار بحراني زير حالت در)) 9( رابطه(

  

)9(
θcos'hg

uFrd =                                                

  
  .باشدمي بستر كف شيب θ رابطه اين در

از جمله پارامترهاي بدون بعد ديگر در جريان غليظ كه به 
منظور تعيين پايداري جريان غليظ در مقابل اختلاط با سيال 

اين عدد . باشدشود، عدد ريچاردسون ميپيرامون استفاده مي
  .باشدعكوس عدد فرود دنسيمتريك در جريان غليظ ميم

 استفاده) 10( رابطه از جريان رينولدز عدد تعيين منظور به     
  . گرديد

)10(                                                      
µ

ρ Uht=Re  

  
 µ و ظيغل انيجر هياول حجم واحد جرم tρرابطه اين در

  . باشدمي ظيغل جريان ناميكييد لزوجت
متر مربع و سانتي 5/1× 5/1ها مربعي به اندازه مقطع زبري

 5/1با فاصله طولي و عرضي  گزاگها به صورت زيآرايش آن
  .متر از همديگر بوده استسانتي

يي هالوله ظيغل انيجر بدنه غلظت ليپروف برداشت منظور به     
متري از ابتداي ورودي جريان  5/3و در  هيته متريليم 4 قطر به

 به )4( شكل مطابق هالوله نيا. ديگرد غليظ به درون فلوم نصب
 15 هم از هالوله مركز فاصله كهي نحو به. شدند متصل هم
  . باشد متريليم
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- ميلي 50 مشخص حجم با سرنگ توسط لوله هري انتها از     
 ظروف در برداشت از بعد هانمونه. شد انجامي بردارنمونهليتر 
 24 مدت به و شده ختهير بودند شده وزن قبلاً كهي شگاهيآزما

 و شدن خشك از بعد .گرفتند قرار آون دستگاه درون ساعت
 و نمونه در موجود رسوب وزن بودن مشخص با مجدد نيتوز

 به) 4( شكل در. شدي م حاصل ارتفاع هر در غلظت نمونه، حجم
 غلظت و سرعتي ريگاندازه زاتيتجه زبري، كيشمات صورت
  .است شده داده نشان

  
  بحث و جينتا -4

 دنسيمتريك فرود و رينولدز اعداد محدوده) 2( جدول در     
 كه طور همان. است شده ارائه غليظ جريان بدنه و پيشاني براي
 آزمايشات تمامي حاضر تحقيق در شودمي مشاهده جدول اين در
  .دارند قرار آشفته و بحراني زير حالت در

  
 و پيشاني رينولدز و دنسيمتريك فرود اعداد محدوده - 2 جدول

  آزمايشات در غليظ جريان بدنه
 dFr Re 
 حداكثر حداقل حداكثر حداقل 
 4908 2270 8/0 3/0 جريان پيشاني
 3600 2100 7/0 2/0 جريان بدنه

  

. انـد شـده  رسـم  سـرعت  يهاليپروف) 6( و) 5(ي هاشكل در     
 باعـث ي زبـر  شـود يم ـ مشـاهده  هـا شـكل  نيا در كه طور همان
-يم را دهيپد نيا ليدل. شوديم ظيغل انيجر بدنه ارتفاع شيافزا
 ظيغل ـ اني ـجر در ثقـل  شتاب اهشك كه كرد انيب گونه نيا توان

 وجـود  جـه ينت در. شـود يم ـ آن شدن سبك به منجر)) 1( رابطه(
 بدنـه  ارتفـاع  برخورد، هنگام شوديم باعث انيجر ريمس دري زبر
از جمله عوامل ديگر در افزايش ارتفـاع بدنـه    .ابدي شيافزا انيجر

 طور همان نيهمچن .باشدجريان غليظ، كشش سيال پيرامون مي
ش يافـزا  غلظت، هر و بيش هر در است مشخص شكل نيا در كه

 بـه  منجـر  اني ـجر مقابل در مقاومت جاديا واسطه بهي زبر ارتفاع
 گـر يدي كي. است شده سرعت ليپروف در مميماكز سرعت كاهش

 نمـود  برداشـت  هـا شـكل  ني ـا بـه  توجه با توانيم كهي موارد از
ش يافـزا  بـا ) dhdu( ارتفـاع  بـه  نسبت سرعت راتييتغ كاهش

ر بسـت  شيفرسـا  مهـم  عامل كه نيا به نظر .باشديم يزبر رتفاعا
 بـا  ميمسـتق  ارتبـاط ي برش ـ تـنش  و باشـد يم ـ) τ(شي بر تنش

dhdu( ارتفاع به نسبت سرعت راتييتغ /∝τ (،نظر به لذا دارد 
 سـتر ب شيفرسـا  كـاهش  بـه  منجـر در كف ي زبر ساخت رسديم

  . شود ظيغل انيجر عبور ازي ناش
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 ظ،يغل انيجر حركتي اصل عامل شد عنوان كه طورهمان     
 شيفرسا كاهش با. باشديم رامونيپ اليس اب آن غلظت اختلاف

. شوديم كاسته كف مصالح توسط ظيغل انيجر هيتغذ از بستر
 حركت ريمس در ظيغل انيجر غلظت كاهش به منجر موضوع نيا
 ظيغل انيجر و رامونيپ اليس غلظت اختلاف كاهش جهينت در و

 دري زبر وجود كه نمود برداشت گونه نيا توانيم لذا و شده
ي مقاومت تيماه واسطه به ظيغل انيجر سرعت كاستن با ربست
 انيجر حركت مخرب اثرات از بستر، شيفرسا كاهش و خود
 دري رسوبگذار واسطه به سدها ديمف عمر كاهش مانند ظيغل

 سدهاي جانب ساتيسأت به خسارت آمدن وارد و هاآن مخازن
  .كندميي ريجلوگ

ي زبـر  گـردد، ها ملاحظـه مـي  كه در اين شكل طوري همان
 نسبت .شوديم ظيغل انيجر در سرعت ليپروف شكل رييتغ باعث

 ،)بدون زبـري (cm0=sK حالت در سرعتي اصلي هامشخصه
 شـود يم ـ مشـاهده  كه طور همان. است شده ارائه) 3( جدول در
 بـاً يتقر نيمحقق ـ ريسا جينتا از حاصلي هانسبت با ها نسبت نيا

 بـه  مربـوط  تـوان يم را حالت نيا در ختلافا ليدل. دارد مشابهت
 هي ـته در برده كار به مواد متفاوت اتيخصوص و شگاهيآزما طيشرا
  .دانست ظيغل انيجر

  

 حالت در سرعت ليپروفي هامشخصه نسبت - 3 جدول
cm0=sK)تحقيق حاضر(  

h
ht 

U
umax 

h
hmax 

54/1 41/1 29/0 

  
تا  وارهيد هيناح دردرصد تغييرات ناشي از به كار بردن زبري 

هاي پروفيل سرعت نسـبت  مشخصهي رو برمتر سانتي 5/1ارتفاع 
. اسـت  ارائه گرديده) 4(به حالت بدون زبري محاسبه و در جدول 

 تـا ي زبر بردن كار به كهگردد با توجه به اين جدول ملاحظه مي
 راتيي ـتغي رو بري چندان ريثأت بيش هر در مترينتسا 5/1 ارتفاع

و بـه   درصـد  2 حدود در راتييتغ نيا. ندارد Uumax مشخصه
 مشخصـه  شـود يم ـ مشـاهده  نيهمچن ـ .باشديمصورت افزايشي 

hht  كاهشـي  صـورت  بـه  و درصد 5 حدود دري راتييتغداراي 
 حـدود  دري رات ـييتغ بـا  hhmax مشخصه كه آن حال. باشديم

-يم دارا را رييتغ زانيم نيشتريبي شيافزا صورت به و درصد 96
 بــه نســبت hhmaxراتييــتغ توجــه قابــل تفــاوت ليــدل. باشــد

 كـه  كـرد  هيتوج گونه نيا توانيم را hhtو Uumaxراتييتغ
 5/1تـا  ي زبـر  ارتفـاع  شيافزا) 6( و) 5(ي هاكلش به توجه با كه

بيشـينه   سـرعت  وقـوع  محـل  ارتفـاع  شيافزا به منجرمتر سانتي
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)maxh (ي هـا مشخصـه  ريسـا  بـه  نسـبت ي توجه قابل صورت به
  . شوديم سرعت ليپروف

ثير بسزايي بر روي شـكل  أطور كه مشاهده شد، زبري تهمان
رسد بر روي معـادلات  منطقي به نظر ميلذا . پروفيل سرعت دارد

بـه  . ذار باشدگثيرأپروفيل سرعت در دو ناحيه ديواره و جت نيز ت
همين جهت با اين فرض كه شكل عمومي معادلات ثابـت اسـت،   

 ـ جينتا و) 6( و) 5( معادلات از استفاده باابتدا   در آمـده  دسـت ه ب
حـالات   هاي اين معادلات براي تمـامي ضرايب و توان شگاه،يآزما

  .گرديدمحاسبه 
  

با ارتفاع  سرعت ليپروفي هامشخصهدرصد تغييرات  - 4 جدول
  متر نسبت به حالت بدون زبريسانتي 5/1زبري 

h
ht 

U
umax 

h
hmax 

5- 2+ 96+ 

  
درصد اطلاعـات موجـود روابطـي بـه      70سپس با استفاده از      

ها به صورت تابعي از زبري نسبي يين اين ضرايب و توانمنظور تع
)ks/h (درصـد   30همچنـين  .ارائه شـد  جت و وارهيد هيناح دو رد

مانده نيز جهت بررسي دقت روابط ارائه شده مـورد  اطلاعات باقي
  .استفاده قرار گرفت

  

)11(                                                 h
ks

en
27.5

23.0=  
  

)12(                                              h
k

c

s

e
74.2

75.1
−

=α  
  

)13(                                                 h
ks

em
37.2

11.1=  
  

روابط فوق براي شرايط زير بحراني، مـتلاطم، محـدوده عـدد         
 تبـر مع) درصد 5/3 -0(و محدوده شيب ) 7/0-6/5(ريچاردسون 

  .باشدمي
هاي از روش) 13( تا )11(به منظور بررسي دقت روابط      

 :اند استفاده گرديدآماري كه در زير ارائه شده

1( 2R وα  كه به ترتيب عبارتند از مجذور ضريب همبستگي و
pm( رگرسيونشيب خط  XX=α .(هر  بينيدقت پيش

بدين صورت كه هرچه . رابطه به پارامترهاي فوق بستگي دارد
2R وα تواند مقادير تر باشند، رابطه بهتر ميبه يك نزديك

  .ضريب شدت اختلاط را تخمين بزند

  :شودعريف ميصورت زير ته كه ب) %E(درصد خطا  )2
  

)14             (                  100%

1

1 ×

−

=

∑

∑

=

=
N

i
mi

N

i
pimi

X

XX
E  

  
كه به صورت زير ) RMSE(متوسط مجذور مربعات خطا  )3

  :تعريف شده است
  

)15          (                   
N

XX
RMSE

N

i
pimi∑

=

−

= 1

2)(
  

  
گيري شده متغير اندازه mXها،ادهتعداد د Nكه در اين روابط، 

- بيني شده توسط فرمول ميمتغير پيش pXدر آزمايشگاه و

 %Eدر هر فرمول كه مقادير محاسبه شده براي  .باشد
خلاصه . باشد، دقت آن بالاتر استتر فر نزديكبه ص RMSEو

  .ارائه شده است) 5(نتايج تحليل آماري در جدول 
  

 نتايج حاصل از تحليل آماري در روال تست روابط - 5 جدول
  )13( تا )11(

 2R α  E%  RMSE  
  09/0  16  84/0  64/0  )11(رابطه
  12/0  7  99/0  81/0  )12(رابطه
  11/0  6  99/0  77/0  )13(رابطه

  
شود كه اين روابـط دقـت   با توجه به جدول فوق مشاهده مي

هـاي معـادلات   بينـي ضـرايب و تـوان   نسبتاً قابل قبولي در پـيش 
پروفيل سرعت در دو ناحيه ديـواره و جـت بـه صـورت تـابعي از      

اسـتفاده از روابـط    بـا ) 7(در شـكل  . باشندميرا زبري نسبي را دا
و رسم پروفيل بدون بعد سـرعت در حالـت بـدون    ) 13( تا )11(

اي بـين نتـايج حاصـل از تحقيقـات     مقايسه) cm0=sK(زبري 
Altinakar  4[و همكاران[، Hosseini  و همكاران]و نتايج  ]15

  . حاصل از تحقيق حاضر صورت گرفت
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) 13(تا  )11(مقايسه مدل ارائه شده با استفاده از روابط  - 7 شكل

  در حالت بدون زبري و تحقيقات سايرين
  

نتايج حاصـل از   ،شودطور كه در اين شكل مشاهده ميهمان
-اين تحقيق تقريباً با نتايج حاصل از محققين مذكور مشـابه مـي  

در  تـوان بـه اخـتلاف   دليل اختلاف موجود بين نتايج را مي. باشد
 بـه  .مواد مورد استفاده و شرايط متفاوت انجام آزمايشات دانسـت 

 0 بيش ـ دو در غلظت، ليپروفي رو بري زبر ريثأتي بررس منظور
 لي ـپروف برداشـت  به اقدام تريل در گرم 10 غلظت با درصد 5/2 و

 شكل در حاصل جينتا. ديگرد نظر موردي زبر ارتفاعات در غلظت
 .است شده ارائه) 8(

 صـورت  بـه ) 8( معادلـه  بـه  توجه با شده داده ازشبر خطوط
 بـا  ،شـود يم مشاهده شكل نيا در كه طورهمان. باشنديم يينما
. شـود يم ـ كاسـته  عمـق  در انيجر غلظت ازي زبر ارتفاع شيافزا
 كـاهش  كـه  كـرد  عنـوان  گونـه  ني ـا تـوان يم را دهيپد نيا ليدل

ي نينش ـتـه  بـه  منجـر ي زبر وجود واسطه به ظيغل انيجر سرعت
-يم ـ عمـق  در غلظت كاهش باعث موضوع نيا كه شده رسوبات

 زانيمي زبر ارتفاع شيافزا با كه رسديم نظر بهي منطق لذا. شود
 كـاهش  و رسـوبات  نشسـت  زاني ـم آن دنبال به و سرعت كاهش
 درغلظت ي اصلي هامشخصه نسبت. ابدي شيافزا عمق در غلظت
. اسـت  شده ارائه) 6( دولج در ،)بدون زبري(cm0=sK حالت
 حاصـل ي هانسبت با هانسبت نيا ،شوديم مشاهده كه طورهمان

 نيا در اختلاف ليدل. دارد مشابهت باًيتقر نيمحقق ريسا جينتا از
 اتيخصوص ـ و شـگاه يآزما طيشـرا  به مربوط توانيم نيز را حالت

  .دانست ظيغل انيجر هيته در برده كار به مصالح متفاوت
  

 حالت در غلظت ليپروفي هامشخصه سبتن - 6 دولج
cm0=sK )تحقيق حاضر(  

sb Cc maxCcb 

55/1 56/1 

  
تا  وارهيد هيناح دردرصد تغييرات ناشي از به كار بردن زبري 

هاي پروفيل غلظت نسـبت  مشخصهي رو برمتر سانتي 5/1ارتفاع 
  گرديده است ارائه) 7(سبه و در جدول محابه حالت بدون زبري 
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 زاني ـم تغييـرات  كـه  شوديم مشاهده جدول اين به توجه با
sb همشخصــ Cc  ــه صــورت افزايشــي و   40حــدود درصــد و ب

درصد و به صورت افزايشي  47در حدود  زني maxCcbمشخصه 
 را آن لي ـدل تـوان يم ـ فـوق  حاتيتوض ـ بـه  توجـه  با كه باشدمي
maxCو sC كـاهش  و bcشيافزا  ارتفـاع  شيافـزا  واسـطه  بـه   
  .دانستي زبر

  
با ارتفاع  غلظت ليپروفي هامشخصهدرصد تغييرات  - 7 جدول

  متر نسبت به حالت بدون زبريسانتي 5/1زبري 

sb Cc maxCcb 

40+ 47+ 

  
ي هـا لي ـپروف رسـم  جهت كه نيا ليدل به است ذكر به لازم
 صورتي بردارنمونه عمق در نقطه 10 از تنها حالت هر در غلظت
 و ارهوي ـد هي ـناح دو در هـا داده بودن كم ليدل به لذا است، گرفته
  .دينگرد نييتع) 8( و) 7( معادلات در هاتوان و بيضرا جت،

  
  گيرينتيجه -5

ــ حاضــر قيــتحق در ــر ريثأت ــد هيــناح در يزب ــر وارهي  يرو ب
 در يرسـوب  ظيغل ـ انيجر غلظت و سرعت يهاليپروف مشخصات

 در بـا  منظور نيا يبرا. گرفت قرار يبررس مورد يبحران ريز حالت
 ارتفـاع  اندازه 4 ،)درصد 5/3 و 5/2 ،5/1 ،0( بيش 4 گرفتن نظر
 غلظـت  دو گـرفتن  نظـر  در و) مترسانتي 5/1 و 1 ،5/0 ،0( يزبر
31008( تـــريل در گـــرم 10 mkgt =ρ (ليتـــر در گـــرم 20 و 

)31017 mkgt =ρ (ــجر از ــ اني  32 مجمــوع در يرســوب ظيغل
  :ديگرد حاصل ريز جينتا و انجام آزمايش سري

 خصـوص  بـه  سـرعت  ليپروف يعموم شكل يرو بر يزبر وجود -
  . دارد ييبسزا ريثأت وارهيد هيناح در
 لي ـپروف در dhdu كـاهش  بـه  منجـر  يزبـر  ارتفـاع  شيافزا -

 كـاهش  بـه  منجر موضوع نيا رسديم نظر به كه شوديم سرعت
  .شوديم بستر شيفرسا

 ليپروف يبتجر معادلات يهاتوان و بيضرا مقدار يرو بر يزبر -
  .دارد يتوجه قابل ريثأت سرعت

+ hhmax )96ي رو بـر  افـزايش زبـري   ريثأت ـ زانيم نيشتريب -
+ Uumax 2حال آن كه اين تغييرات بـر روي  . باشديم )درصد
دليل ايـن تفـاوت در   . باشدمي درصد -hht 5بر روي  و درصد

به صورت قابـل تـوجهي نسـبت بـه سـاير       maxhشتغييرات افزاي
  .باشدهاي پروفيل سرعت ميمشخصه

 ينينش ـتـه  ظ،يغل ـ اني ـجر سرعت كاهش ليدل به يزبر وجود -
  . داشت خواهد همراه به را عمق در غلظت كاهش و رسوبات

sb تغييرات ناشي از وجود زبري بر روي - Cc 40 +بر  درصد و
 حاتيتوض به توجه با كه باشددرصد مي+ maxCcb 47روي 
maxCو sC كاهش و bc شيافزا را آن ليدل توانيم فوق  به  

  .دانستي زبر ارتفاع شيافزا واسطه
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