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 چكيده
نيروي جلوبرنده و . است) جريانپيشاني ( بخش پيش رونده جريان غليظ ،هاي بسيار مهم و قابل بررسي در ديناميك جريان غليظاز بخش     

به منظور بررسي اثر زبري بستر به .  گراديان فشار حاصل از اختلاف چگالي ميان پيشاني جريان و سيال محيطي است،محرك در پيشاني جريان
 و 12، 5/7، 4، 0 اسمي  جريان غليظ بر روي سطوح زبر با اندازه هايهايعنوان عاملي مقاوم در برابر سرعت پيشروي جريان يك سري آزمايش

ايجاد  گرم بر ليتر 20 و 16، 10سه غلظت اسمي  ليتر بر ثانيه و 3/1 و 1، 7/0دبي ورودي  سه باجريان غليظ نمكي . انجام شدمتر  ميلي15
 از انجام آناليز پس.  درصد صورت پذيرفت2/2 تا 0هاي  در محدوده شيبهاآزمايش شيب و زبريثير توام أبه منظور بررسي تهمچنين  .گرديد

 و 037/0 و جذر ميانگين مربعات خطاي 90/0 مدل رگرسيون خطي با ضريب همبستگي ،ثرؤبعد م ثير هريك از پارامترهاي بيأابعادي و بررسي ت
 ،وني به روش خطي و مدل رگرسيها با استاندارد سازي داده. شد براي تخمين سرعت پيشروي جريان ارائه  درصد10درصد خطاي نسبي حدود 

-35/0 و -50/0، 17/0 به ترتيب  بر روي سرعت پيشروي جريان غليظثير هريك از پارامترهاي شيب، زبري نسبي و دبي بي بعد جريان غليظأت
  .محاسبه گرديد

  
  .يان غليظ، سرعت پيشروي، بستر زبرجر: ها واژه كليد

  
  مقدمه

هاي طبيعي و هاي غليظ در بسياري از محيطجريان     
دهد كه يك سيال با دانسيته  هاي مهندسي هنگامي رخ ميكاربرد

. )2006، 1ايونگ و همكاران (بالاتر در سيال  سبكتري جريان يابد
 ،ها ها و درياچههاي غليظ ناشي از پسابها در اقيانوسورود جريان

در مخازن سدها . دهد يكي را تحت تاثير قرار ميژهاي بيولوفعاليت
عث رسوبگذاري در مخزن سد شده و هاي غليظ رسوبي با جريان

عامل حركت در . دنباعث كاهش ظرفيت ذخيره در آنها مي شو
 اختلاف دانسيته ميان سيال اصلي و سيال ،هاي غليظجريان

 كه اين امر باعث كاهش نيروي ثقل شده و ايجاد استمحيطي 
همانند . گرددهاي اساسي با جريان در مجاري روباز ميتفاوت

هاي غليظ نيز اثر نيروي ثقل به ري باز، در جريانجريان در مجا
كه عدد فرود در  طوري نيروي اينرسي بسيار با اهميت است به

  :شودجريان غليظ به صورت زير بيان مي
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1- Ieong et al. 

فرم متداول در . گويندبه اين عدد عدد فرود دنسيومتريك مي
برگيرنده نيروي ثقل و اينرسي به صورت رابطه زير است كه تحت 

  : شودعنوان عدد ريچاردسون بيان مي
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يكي از قسمتهاي بسيار مهم و قابل بررسي در ديناميك 

 است) پيشاني جريان(غليظ يش رونده جريان پخش ب ،جريان غليظ
يكنواخت و دائمي بدنه جريان  برخلاف جريان نسبتاً). 1شكل (

غليظ، پيشاني جريان داراي جريان غير دائمي بوده و باعث 
نيروي جلوبرنده و محرك در . شود جابجايي سيال محيطي مي

پيشاني جريان گراديان فشار حاصل از اختلاف چگالي ميان 
يان  در زمينه پيشروي جر.پيشاني جريان و سيال محيطي است

، 2گارسيا و پيرسون(غليظ تحقيقات بسياري صورت گرفته است 
، 3؛ و موناگان و همكاران2008 و همكاران، مقدمفتحي ؛1996
  ). 2010، 4 ژانگ و همكاران؛2009
  

                                                 
2- Garcia and Parsons 
3- Monaghan et al. 
4- Zhang et al 
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  )1990، 1 و همكارانكاراآلتين(هاي مختلف آن   شماي كلي از جريان غليظ و قسمت -1شكل 

  
ي پيشاني جريان ميزان سرعت پيشرفت پارامتر بسيار مهم در بررس

با فرض يكنواخت بودن . و پخش آن در سيال محيطي است
نظر گرفتن  درجريان غليظ بر روي يك شيب افقي و بدون 

تواند به صورت زير  اصطكاك سرعت پيشروي جبهه جريان مي
  :محاسبه شود

  
)3(                    hgU f ′= 2  

  
ير تغيير غلظت ثأشتاب ثقل كاهش يافته تحت ت′gكه در آن

  :و به صورت زير قابل محاسبه استو دانسيته سيال بوده 
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 مختلف هايبا استفاده از آزمايش) 1990(آلتيناكار و همكاران 

  :يشروي ارائه نمودندپاي براي تعيين سرعت  رابطه
  

)5(                      ff HgU ′= 2750/  
  

 و آلتيناكار و همكاران) 1980 (2طبق نظر بريتر و ليندن
مقدار سرعت جريان در طي مسير ثابت بوده و مستقل از ) 1990(

  طبق نظر.دهد اي است كه توسط جريان غليظ پوشش مي فاصله
 زواياي كمتر مقدار سرعت پيشاني در) 1990 (آلتيناكار و همكاران

بعد   درجه تحت تاثير شيب بوده و مقدار ضريب بيپنجاز 
3 'qgU f تغيير مي كند5/1-7/0 در محدوده  .  

با شيب كف ثابت و آزمايشگاهي در بررسي  ) 1995(قمشي
   و استفاده از جريان غليظ رسوبي و جريان غليظ00635/0برابر 

  
  
  
  

هاي ساير محققين، براي سرعت  ز داده استفاده ا با و نيزي نمك
  :دست آورده پيشاني جريان رابطة زير را ب

  
)6(                                    ff HgU ′= 720/  

  
  . ضخامت جبهه جريان استfHكه در آن 

 و با ايجاد زبريهاي دو LIFبا استفاده از تكنيك ) 1999 (3پترز
 در طول يك فلوم )متر ميلي25 و 19، 13، 6 اندازه به (بعدي

يشروي جريان غليظ نمكي را پ سرعت ، با شيب افقيآزمايشگاهي
ايشان نشان دادند كه . مورد بررسي قرار دادبر روي سطوح زبر 

سطوح زبر با كاهش سرعت پيشروي در جريان غليظ باعث 
 پيشروي  در مقايسه با اينرسي در مسيرافزايش اثر ويسكوزيته

كند كه  جريان طي مسير مي ايجاد دو رژيم مختلف وجريان شده 
غالب بوده و در رژيم دوم اينرسي و نيروي شناوري در حالت اول 
همچنين ايشان  .باشد  و ويسكوزيته سيال غالب مينيروي شناوري

پيشروي جريان در سطوح صاف  زمان -مكانبا اصلاح روابط 
  :ائه دادندروابطي را براي سطوح زبر ار
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 با نرمال سازي ارتفاع پيشاني با ارتفاع جريان غليظ بر روي ايشان

يشاني جريان شده ارتفاع پسطوح زبر نشان دادند كه پارامترنرمال 
  . بيشتر از مقدار آن بر روي سطوح صاف استدرصد30حدود 
سازي عددي و  با استفاده از شبيه) 2008 (4روكا و همكارانلا

 ديناميك يك جريان غليظ سه بعدي را بر روي ،آزمايشگاهي
  مقدار   دادند كهآنها نشان.  قرار دادندبررسيسطوح زبر مورد 

  
  

1- Altinakar et al. 
2-Britter and Linden 

3- Peters 
4- La Rocca et al. 
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   فيزيكي مورد استفاده طرح شماتيك مدل-2شكل

  
  اي از آزمايشات انجام شده در اين تحقيق خلاصه-1جدول

  هاتعداد آزمايش (mm)زبري   ) % (شيب (lit/s)دبي جريان غليظ  (g/lit)غلظت 
10  1  05/0 ،5/0 ،1/1 ،5/1 ،2/2  25  
15  7/0 ،1 ،3/1  05/0 ،5/0 ،1/1 ،5/1 ،2/2  75  
20  1  05/0 ،5/0 ،1/1 ،5/1 ،2/2  

0 ،4 ،5/7 ،12 ،15  
25  

  
هاي مختلف يكواخت  كاهش سرعت پيشروي جريان در زبري

نبوده و كمترين مقدار آن در زبري نسبي 
01.0005/0 <<

H
ε 01.0 بوده و در>

H
ε مقدار كاهش 

  . سرعت پيشروي ثابت است
 هايبا يك سري آزمايش) 2010 (1اسكويروس و همكاران

گيري  شكل، نمكي و رسوبي بر روي بستر متحركجريان غليظ
فرم بستر را مورد مطالعه قرار داده و اثر زبري و فرم بستر ايجاد 

هاي سرعت و مقدار افزايش غلظت از طريق شده بر روي پروفيل
آنها نشان دادند كه شكل . را مورد مطالعه قرار دادندمتحرك بستر 

كديگر متفاوت بوده و اثر هاي مختلف با يگيري فرم بستر در رژيم
بخش ديواره (متفاوتي نيز بر روي پروفيل سرعت در نزديك بستر 

و فاصله عمودي محل قرارگيري سرعت ) از پروفيل سرعت
  .ماكزيمم دارد

با استفاده از تئوري پرش ) 2010(برهمند و شمسايي 
 و ظهيدروليكي در مجاري رو باز و اصلاح آن براي جريانهاي غلي

اي براي  رابطه، جريان غليظهايده از يك سري آزمايشبا استفا
هاي غليظ روي سطوح زبر نسبت عمق مزدوج در پرش جريان

  :ارائه نمودند
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1- Sequeiros et al. 

كه در آن 
1

2

h
h ،نسبت اعماق مزدوج 

1h
Ks زبري نسبي در مقطع

نسيومتريك مقطع بالادست عدد فرود د1DF بالادست پرش و
  .پرش جريان غليظ مي باشد

با توجه به اينكه خصوصيات هيدروليكي جريان غليظ تحت 
ثير أ و هريك از اين پارامترها تثير زبري و شيب بستر قرار داردأت

 در اين عكسي نسبت به يكديگر بر روي سرعت پيشروي دارند،
 پيشروي جريان بر روي سطوح زبر سرعت العهمطتحقيق به 

ثير تغييرات مختلف دبي، شيب و غلظت جريان أپرداخته شده و ت
  .نيز مورد بررسي قرار گرفته است

  
  هامواد و روش

 به منظور بررسي اثر زبري بر روي :تجهيزات آزمايشگاهي
سرعت پيشروي جريان غليظ از يك فلوم آزمايشگاهي با شيب 

 متر در 9متر و طولي معادل  سانتي35ا عرض قابل تغيير ب
هاي فيزيكي دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه آزمايشگاه مدل

 به صورت هاآزمايش ).2شكل (شهيد چمران اهواز استفاده شد 
 ليتر بر ثانيه 3/1 و 1، 7/0 دبي ورودي سهجريان غليظ نمكي در 
اي زبر بر.  درصد صورت پذيرفت2/2 تا 0و در محدوده شيب 

 16 و 12، 7، 4، 0كردن بستر از ذرات شن طبيعي با اندازه هاي 
ثير توام ميزان أهمچنين به منظور بررسي ت. متر استفاده گرديدميلي

غلظت جريان بر سرعت پيشروي روي سطوح زبر از سه غلظت 
اي از خلاصه) 1(جدول .  گرم بر ليتر استفاده شد20 و 16، 10

ثير زبري و أترتيب آن به منظور بررسي تآزمايشات انجام شده و 
پارامترهاي مختلف موثر بر سرعت پيشروي جريان غليظ را نشان 

  .مي دهد
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  ) و بدنه جريانپيشاني( نمونه از جريان غليظ ايجاد شده -3شكل

  
 انجام شده در اين تحقيق با استفاده از هايدر همه آزمايش

، پيشروي )CCD Camera( يك دوربين فيلمبرداري صنعتي
كه با استفاده از ماده رنگي پرمنگنات پتاسيم از سيال (جريان غليظ 

در طول فلوم آزمايشگاهي به صورت ) محيطي متمايز شده بود
اي تصوير برداري شد و در نهايت متوسط سرعت پيشروي  لحظه

اي از آزمايش  نمونه) 3(شكل . جريان در ميانه كانال تعيين گرديد
  .دهد اد شده را نشان ميجريان غليظ ايج

از آنجا كه  :آناليز ابعادي به منظور توسعه مدل فيزيكي
ثير أتحت تجريان غليظ زبري بر سرعت پيشروي ررسي اثر هدف ب

توان به  را مي لذا متغيرهاي حاكم ،باشد ميپارامترهاي مختلف 
  :صورت زير درنظر گرفته شد

  
)10(                           ( )SghqkU sf ,,,,, ν′Φ=  

  
، زبري بستر ks سرعت پيشروي جريان غليظ،Uf، در رابطه فوقكه 

q ،دبي در واحد عرض جريان غليظ hعمق بدنه جريان غليظ،g’ 
 S لزجت سينماتيك سيال غليظ و νنيروي ثقل كاهش يافته، 

و مروري بر منابع با استفاده از روش باكينگهام . باشد شيب كف مي
 به صورت زير مورد نظر قرار بدون بعدانجام شده پارمترهاي 

  :گرفتند
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ν شيب كانال، Sكه در آن 

q عدد رينولدز بيانگر

جريان،
2

3

q
hg  و Riٔ و بيانگر عدد ريچاردسون بعد شده دبي بي′

h
sk با توجه به تغييرات كم غلظت . باشد بستر مي زبري نسبي

  . از اثر عدد رينولدز صرفنظر شده استها،و دما در همه آزمايش
  

  نتايج و بحث
ثير عوامل مهمي از جمله أپيشروي جريان غليظ تحت ت

در اين تحقيق . كشش سيال محيطي و اصطكاك بستر قرار دارد

وي سطوح زبر به منظور مطالعه سرعت پيشروي جريان غليظ بر ر
 جريان غليظ و مقايسه آن با شرايط بستر صاف يك سري آزمايش

محدوده ) 4(شكل . صورت پذيرفت) 1(نمكي بر اساس جدول 
سرعت پيشروي در مقابل هر يك از پارامترهاي سرعت، تغييرات 

گونه   همان.دهد دبي ورودي جريان غليظ و زبري بستر را نشان مي
يش پارامترهاي غلظت، دبي ورودي و شود با افزا كه مشاهده مي

 مقدار سرعت پيشروي افزايش يافته و با افزايش زبري بستر ،شيب
يابد كه  به شكل قابل توجهي كاهش ميمقدار سرعت پيشروي 

. باشد  زبري بر روي سرعت پيشروي جريان مي كاهندهبيانگر اثر
دليل عمده افزايش دو تواند به  اين كاهش سرعت به طور كلي مي

پيشاني ضريب اصطكاك و در ادامه افزايش ورود سيال محيطي به 
 و كاهش گراديان  از طريق افزايش تنش برشي كفجريان

در اين تحقيق به . باشد هيدروليكي بين پيشاني و سيال محيطي 
جستجوي اثر زبري به عنوان عامل مقاوم در مقابل  پيشروي 

  .ظ پرداخته شده استيجريان غل
 ،)11( جريان غليظ با توجه به رابطه هايپس از انجام آزمايش
بعد جريان و  بعد تابعي از شيب، دبي بي پارامتر سرعت پيشروي بي

پارامتر زبري نسبي فرض شد و روابط موجود بين آنها مورد بررسي 
در اين تحقيق به منظور بررسي اثر شيب بر روي . قرار گرفت

بعد سرعت پيشروي جريان در  بيسرعت پيشروي جريان پارامتر 
نتايج حاصل از اين  ).5شكل (مقابل شيب كانال ترسيم گرديد 

زبري ضريب شيب معادله دهد كه با افزايش  بررسي نشان مي
نشان ) 6(شكل  .يابد بعد در مقابل شيب افزايش مي سرعت بي

دهد كه نتايج حاصل از اين تحقيق در مقايسه با نتايج محققين  مي
در محدوده شيب كمتر از   و بر اساس آنابق خوبي داردتطديگر 

به شكل  درصد سرعت پيشروي جريان بر روي سطوح زبر 5/2
  درصد20اي كاهش يافته و به طور متوسط حدود  قابل ملاحظه

 توان  مي روابط زير را. از مقدار آن بر روي سطوح صاف استكمتر
 سطوح تخمين سرعت پيشروي جريان بر روي هر يك ازبراي 

  :مورد استفاده قرار دادصاف و زبر 
  
)سطوح صاف                   ) 12( ) 151850 /

31
/ <′< qgU f  

  
) زبر سطوح                        ) 13( ) 1060 31

/ <′< qgU f  
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  ثرؤ تغييرات سرعت پيشروي در مقابل پارامترهاي م-4شكل 

  
  

  
  هاي مختلف ان غليظ در مقابل  شيب كانال در زبري تغييرات سرعت بي بعد پيشروي جري-5شكل
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  در بعد پيشروي جريان غليظ در مقابل  زاويه شيب كانال   تغييرات سرعت بي- 6شكل

  مقايسه با نتايج محققين ديگر
  

به طور كلي با افزايش شيب مقدار سرعت پيشروي افزايش 
 تا 15يافته و مقدار آن در بسترهاي زبر نسبت به سطوح صاف بين 

نكته قابل توجه ديگر اينكه تغييرات . يابد  درصد كاهش مي30
طوركلي بيش از  سرعت پيشروي بين سطوح زبر و صاف به

  .است) در اثر تغيير زبري(تغييرات سرعت بر روي سطوح زبر 
تواند  بعد ديگري كه مي  پارامتر بي،با استفاده از آناليز ابعادي

2د جريان بع مورد بررسي قرار گيرد دبي بي

3

q
hg′

 
بوده كه بيانگر 

تغيير مقادير ) 7(شكل  .است  در جريان غليظعدد ريچادسون
بعد در مقابل دبي بي بعد جريان را براي هر  سرعت پيشروي بي

طور كه مشاهده همان. دهد از سطوح صاف و زبر نشان مي يك
 هشتتا ون بين يك شود محدوده بازه مطالعات عدد ريچاردس مي

 سرعت بي بعد Riزبري و عدد ريچاردسون بوده كه با افزايش 
رابطه پارامتر سرعت بي بعد در  .يابد پيشروي جريان كاهش مي

  :شود بيان ميمقابل عدد ريچاردسون به صورت رابطه زير 
  

)14  (                      ( ) ( ) 15.1076.031 +=′ if RqgU  
  

انگين مربعات  و مي80/0رابطه فوق با ضريب همبستگي 
 تخمين مناسبي از سرعت پيشروي جريان بر روي 06/0خطاي 

  .دهد سطوح زبر و صاف ارائه مي

  

  
  عدد ريچاردسونتغييرات سرعت بي بعد پيشروي جريان در مقابل  -7شكل
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  سازي سرعت پيشروي جريان بر روي سطوح زبر نتايج حاصل از مدل-8شكل

  
، يان بر روي سطوح زبربه منظور تخمين سرعت پيشروي جر

بر  .قرار گرفتمورد بررسي بعد  پارامترهاي بيمدلي براساس ايجاد 
 با توجه به اينكه هر يك از پارامترهاي مستقل به اين اساس و

خطي با پارامتر سرعت جريان رابطه دارند بهترين  تقريباًصورت 
له معاد. دست آمده برابطه با استفاده از رگرسيون خطي چند متغيره 

 و جذر ميانگين مربعات خطايي 90/0 با ضريب همبستگي )15(
 رابطه مناسبي براي تخمين سرعت پيشروي جريان 037/0حدود 

  .دهد سازي را نشان مينتايج حاصل از اين مدل) 8(شكل  .باشد مي
  

)15      (

( ) ( )

03.10853.0

03/004550 2

3

/
31

+⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ′
−=′

h

q
hgSqgU f

sk  
  

با ) 15(شود رابطه  مشاهده مي) 9(طور كه در شكل همان
هاي   درصد پوشش مناسبي بر اكثر دادهپنجطاي كمتر از خ

  . دهد مي آزمايشگاهي از پارامتر بي بعد سرعت ارائه 
سازي از رابطه به منظور بررسي بهتر ميزان خطاي مدل
  :ميانگين خطاي نسبي به صورت زير استفاده شد

  
)16(                 ∑

=

−
=

n

i i

ii

Observed
EstimatedObserved

n
MRD

1

1  

  
 25سازي در سه ناحيه يزان خطاي مدل م،براساس رابطه فوق

ها   درصد ميانه داده50كران پايين و  درصد 25 ،درصد كران بالا

بيشترين ميزان خطا مربوط به ) 9(با توجه به شكل . تعيين گرديد
بعد بوده و كمترين ميزان  هاي سرعت بي  دادهه مجموعپايينكران 

 درصد نه  با متوسط خطاي نسبي حدودكران بالاآن مربوط به 
  .باشدمي

 ارزيابي ،اي براي تخمين سرعت پيشروي پس از ايجاد رابطه
 يثير هر يك از پارامترهاي مستقل در مدل ارائه شده مورد بررسأت

براي اين منظور هر يك از پارامترهاي مستقل در مدل . قرار گرفت
و ضرائب  رگرسيوني ارائه شده ابتدا به صورت خطي استاندارد شده

هاي استاندارد شده، به عنوان ضرايب  سيوني براي دادهمدل رگر
براي استاندارد  .ثير هر يك از پارامترهاي مستقل محاسبه شدأت

  : از رابطه زير استفاده شدهاسازي داده
  

)17(                             { }
{ } { }XX

XxXstd i
i minmax

min
−

−
=  

  
مقدار استاندارد شده iXstdامين داده وix، iكه در آن
}.است متناظر با آن }Xmin و { }Xmax به ترتيب حداقل و

  .حداكثر مجموعه داده در پارامتر مورد نظر مي باشد
ب يدهد كه ضرا نشان مي) 10شكل ( نتايج حاصل از اين بررسي 

ي و عدد ريچاردسون بر ثير پارامترهاي بي بعد شيب و زبري نسبأت
 و -50/0، 18/0بعد پيشروي جريانبه ترتيب  روي سرعت بي

باشد كه بيانگر اين است كه در محدوده مقادير مورد   مي-35/0
ثير را در تخمين أ زبري نسبي بيشترين تهابررسي در اين آزمايش

  .سرعت پيشروي جريان بر روي سطوح زبر را دارند
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  ها هاي مختلف مجموعه داده طاي نسبي در بخشمتوسط درصد خ -9شكل 

  
  

  
  سازي سرعت پيشروي جريان غليظضرايب تاثير هر يك از پارامترهاي بي بعد در مدل -10شكل 

  
  گيري نتيجه

ثير عوامل مهمي از جمله أپيشروي جريان غليظ تحت ت
نتايج حاصل از . كشش سيال محيطي و اصطكاك بستر قرار دارد

سرعت پيشروي آزمايشگاهي  منظور مطالعه بهاين تحقيق كه 
جريان غليظ بر روي سطوح زبر و مقايسه آن با شرايط بستر صاف 

 ،صورت گرفته است جريان غليظ نمكي هاييك سري آزمايشدر 
  :شود به شرح ذيل خلاصه مي

 قابل ملاحظه بيانگر اثر نتايج حاصل از اين تحقيق -1
پيشروي جريان ابل به عنوان نيروي مقاوم در مق زبري بستر،

 . باشد مي
به  انجام شده در اين تحقيق هايدرمحدوده آزمايش -2

در كف  سرعت پيشروي در اثر افزايش شيبطور كلي افزايش 
درصد كمتر از جريان عبوري بر روي  30 تا 15 حدودبسترهاي زبر 

  .باشد صاف مي سطوح
بعد در  با توجه به روند تغييرات سرعت پيشروي بي -3

توان به   مي)هاي مختلفها و شيبدر زبري(بي بعد مقابل دبي 
 اثر اصطكاك از بين رفته و ،اين نتيجه رسيد كه با افزايش شيب

در مقابل پارامتر دبي بي بعد  به  بعد پيشروي بيپارامتر سرعت 
 .رسد هاي مختلف مي ثابت در شيبيك مقدار نسبتاً

به منظور تخمين رابطه ارائه شده در اين تحقيق  -4
بر اساس آناليز ابعادي عت پيشروي جريان بر روي سطوح زبر، سر

 و جذر ميانگين مربعات 9/0با ضريب همبستگي صورت گرفته 
 درصد 10و با متوسط خطاي نسبي كمتر از  037/0خطايي حدود 

دست آمده در اين ه پوشش مناسبي بر اكثر نتايج آزمايشگاهي ب
 . تحقيق دارد

 و به روش مدل  گرفتهبر اساس آناليز ابعادي صورت
شيب  بي بعد پارامترهايثير هر يك از أ ضريب ت،رگرسيون خطي
، 18/0به ترتيب ) عدد ريچاردسون(بعد  و دبي بيو زبري نسبي 

ثير قابل ملاحظه زبري أباشد كه بيانگر ت  مي-35/0 و -50/0
  .استنسبي در تخمين سرعت پيشروي جريان بر روي سطوح زبر 

  
  تشكر و قدرداني

ر پايان از كليه اساتيد محترم و مسولان دانشكده مهندسي د
دليل همكاري فراوان در ه علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهواز ب

  .شود طي انجام اين تحقيق تشكر و قدرداني مي
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