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  چكيده

عامل اصلي حركت رسوبات در مخازن سد   جريان  .ري در مخازن سدها از عوامل بسيار مهم كاهش عمر مفيد آنها مي باشدرسوبگذا    
در كنترل جريان غليظ و افزايش عمر مفيد سدها داشته باشد.  در ديده مي تواند كمك شايانيپلذا شناخت دقيق اين  غليظ مي باشد.

در  هاني و بدنه جريان غليظ مورد بررسي قرار گرفته است. آزمايشايشپبر روي سرعت  بستر ثير همزمان زبري و شيبتأاين تحقيق 
 و متر)سانتي 5/1و  1، 5/0، 0اندازه ارتفاع زبري ( چهارمتر با سانتي 70متر و ارتفاع سانتي 35متر، عرض سانتي 780فلومي به طول 

3/1008گرم در ليتر ( 10دو غلظت  هان در كليه آزمايشدرصد) انجام شد. همچني 5/3و  5/2، 5/1، 0شيب ( چهار mkgt (  گرم  20و
3/1017(در ليتر  mkgt  (.تايج نشان داد با ن سري آزمايش انجام شد. 32در مجموع  از جريان غليظ رسوبي مورد استفاده قرار گرفت

 ،كاهش و با افزايش شيب افزايش مي يابد. همچنين با در نظر گرفتن زبريجريان غليظ  پيشاني و بدنه افزايش ارتفاع زبري سرعت
 4/0 آن متوسط نسبت به شرايط با كف بدون زبري كاهش يافت و مقدار درصد40در برآورد سرعت پيشاني حدود ضريب كولگان 

در انتها با استفاده از نرم افزار . دشاز طرفي افزايش شيب باعث كاهش تاثير زبري در كم كردن سرعت پيشاني و بدنه . حاصل گرديد
Datafit كه  ارائه گرديد با در نظر گرفتن زبري و شيب يش بيني سرعت پيشاني و سرعت بدنه جريان غليظپبه منظور  هاييهمعادل

  محاسبه گرديد. 73/0و  85/0در آنها به ترتيب برابر  R2ميزان 
  

 پيشاني، سرعت بدنه. شيب طولي، زبري، سرعت، كدرجريان :  هاكليد واژه
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Abstract 

     Sedimentation in dam reservoirs is the most important phenomenon in reducing their useful life. One of the 
most important phenomenon affecting sediment movement in dam reservoirs is density current. Therefore, 
understanding of density or gravity current can be helpful in controlling this phenomenon and increasing the 
useful life of dam reservoirs. In this research the effect of the roughness and bed slope on the head and of body 
density current velocity has been studied. Experiments were performed in a flume with a length of 780 cm, 
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width of 35 cm and height of 70 cm with 4 height roughness (0, 0.5, 1 and 1.5 cm), 4 bed slopes (0%, 1.5%, 
2.5% and 3.5%) and with two sediment concentrations including 10 g/lit ( 3/1008 mkgt  ) and 20 g/lit 

( 3/1017 mkgt  ), in total 32 experiments were carried out. The results showed that the head and body velocities 

decreased with increasing roughness height and increased with increasing bed slope. The Keulegan coefficient 
for estimating head velocity results decreased about 40% in comparison with the conditions without roughness, 
with its mean value being obtained about 0.4. However, increasing the bed slope reduces the effect of 
roughness in decreasing of head and body velocity. Finally, two equations were developed using Datafit 
software to estimate the head and body velocities of density current as the functions of roughness and bed 
slopes with the determination coefficients (R2) being calculated 0.85 and 0.73, respectively. 
 
Key words: Turbidity current, Longitudinal slope, Roughness, Head velocity, Body velocity. 

  
مقدمه

ذخيره  براياحداث سدها يكي از مهمترين راهكارها امروزه      
همه ساله بخش اعظمي از حجم مفيد  آبهاي سطحي مي باشد.

با توجه به اين  مخازن سدها به واسطه رسوبگذاري از بين مي رود.
پديده اي به  در مخازن سد عامل اصلي حركت رسوبات موضوع كه

ا مطالعه در خصوص شناخت دقيق اين لذ ،نام جريان غليظ مي باشد
جريان غليظ جرياني با  .استپديده از اهميت خاصي برخوردار 

است كه ذاتاً به دليل اثر اختلاف چگالي دو سيال بر tچگالي
روي شتاب جاذبه به وجود مي آيد. اين بدين معني است كه نيروي 

ثقل به نسبت
a
 كاهش يافته است. بنابراين شتاب ثقل مؤثر بر

جريان كه به عنوان نيروي محرك در جريان غليظ مطرح مي باشد 
   : مي گردد به صورت زير بيان
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:غلظت حجمي sC قل كاهش يافته،شتاب ث :g'،معادلهكه در اين 

: t،:دانسيته سيال پيرامونa متوسط رسوبات غير چسبنده،
دانسيته ذرات :  s و دانسيته آب: w  دانسيته سيال غليظ،

) شماتيكي از حركت جريان غليظ ارائه 1در شكل ( رسوب مي باشد.
  شده است.

مطالعات بسياري در خصوص شناخت پديده جريان غليظ صورت 
بيني هاي تجربي و تئوري بسياري جهت پيشپذيرفته و معادله

)، 1959( 1ترنرخصوصيات آن ارائه گرديده است. اليسون و 
 4)، آلتيناكار و همكاران1966( 3)، ميدلتون1960( 2لافكويييست

) در 2001( 6) و باكي و همكاران1999( 5)، نلر و همكاران1996(
                                                            
1- Ellison and Turner     
2- Lofquist 
3- Middlton 
4- Altinakar   et al. 
5- Kneller et al. 

خصوص اندازه گيري پروفيل سرعت بدنه جريان غليظ به صورت 
) 2003( 7آزمايشگاهي مطالعاتي انجام دادند. موريس و الكساندر

يان را در اثر يك مانع گوه اي شكل با ديواره تغيير در جهت جر
قائم را با جريان نمكي و رسوبي بررسي نمودند . آنها نشان دادند 

كوچك مي تواند بر الگوي جريان و ضخامت  "كه يك مانع نسبتا
فاصله قابل ملاحظه اي از مانع تأثير بگذارد. پيپر و  رسوبگذاري تا

كه منجر به ايجاد جريان ) بر روي فرآيندهايي 2009( 8نورمارك
 9شوند مطالعاتي انجام دادند. سكوييروس و همكارانغليظ مي

) بر روي شتاب گرفتن جريان غليظ ناشي از ورود ذرات 2009(
معلق از بستر به درون جريان غليظ مطالعاتي انجام داده و به اين 

گيري اين پديده نتيجه رسيدند كه خصوصيات مواد بستر در شكل
) a2010( 10كند. سكوييروس و همكارانار مهمي ايفا مينقش بسي

بر روي مشخصات سرعت جريان غليظ نمكي و رسوبي بر روي 
هاي خود دو بستر متحرك مطالعاتي انجام دادند. آنها در آزمايش

بحراني را در نظر گرفتند. نتايج رژيم جريان زيربحراني و فوق
رژيم جريان با  حاصل از تحقيقات آنها نشان داد كه بسته به

گذشت زمان ممكن است بستر بدون تغيير مانده يا فرم بستر 
تشكيل شود كه بر روي پروفيل عمودي سرعت تاثيرگذار خواهد 

آزمايشگاهي بر روي سرعت  ) مطالعات2010( 11بود. اسلام و امران
متوسط و ساختار تلاطم جريان كدر پايستار انجام دادند. آنها در 

از سرعت سنج آكوستيك استفاده نمودند و با ها انجام آزمايش
 استفاده از نتايج حاصل سرعت متوسط، انرژي جنبشي توربولانت و

) 2010( 12هاي رينولدزي را استخراج نمودند. ولز و همكارانتنش
در مورد معادله بين ضريب ورود رسوبات به جريان غليظ و ضريب 

  دند. سرعت جريان غليظ مطالعات آزمايشگاهي انجام دا
                                                                                    
6- Buckee et al. 
7- Morris and Alexander 
8- Piper  and Normark 
9- Sequeiros et al. 
10- Sequeiros et al. 
11- Islam and Imran 
12- Wells et al. 
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  شماتيكي از حركت جريان غليظ - 1شكل 

  

 
  تفكيك ناحيه جت و ديواره با توجه به پروفيل سرعت در جريان غليظ - 2شكل 

  
) بر روي انتقال بار بستر و همچنين b2010( 1همكاران سكوييروس

مقاومت بستر با در نظر گرفتن جريان كدر مطالعاتي انجام دادند. 
نشست آنها كدر و ته هاير روي جريان) ب2010( 2ميبورگ و نلر

-) بر روي جريان2010( 3مطالعاتي انجام دادند. باربوسا و همكاران

هاي عددي كدر در حالت ماندگار مطالعاتي با استفاده از روش هاي
انجام دادند. آنها در مطالعات خود بازه وسيعي از اعداد رينولدز و 

) بر 2010( 4و پريچاردريچاردسون را در نظر گرفتند. گلادستون 
در  كدر مطالعاتي انجام دادند. هاينشيني در جريانروي الگوهاي ته

تئوري و  هايهمعادلخصوص سرعت پيشاني در جريانات غليظ 
زير را جهت  معادله) 1985( 5كولگان تجربي بسياري وجود دارد.

   تعيين سرعت پيشاني در جريان غليظ نمكي ارائه نمود :
  

)2        (                                           
fcf HgCU '   

  

: ارتفاع fH   ،سرعت پيشاني جريان غليظ :fUمعادلهكه در اين 
كولگان  مي باشد.كولگان ت : ضريب ثابcCو پيشاني جريان غليظ

                                                            
1- Sequeiros et al. 
2- Meiburg and Kneller 
3- Barbosa et al. 
4- Gladstone and Pritchard 
5- Keulegan 

ارائه كرد. براي اين ضريب توسط  7/0مقدار ضريب ثابت را برابر 
    برآورد شده است.  75/0تا  63/0ساير محققين عددي بين 

) بدنه جريان غليظ را به دو قسمت 1996( 6آلتيناكار و همكاران
تقسيم كردند. قسمت اول از كف بستر تا ارتفاعي كه سرعت جريان 

در آن حداكثر مي شود (ناحيه ديواره) و قسمت دوم از جايي كه  غليظ
سرعت جريان غليظ حداكثر مي باشد تا انتهاي ارتفاع بدنه جريان 
غليظ (ناحيه جت). آنها معتقد بودند آشفتگي جريان در ناحيه ديواره 
ناشي از تأثير بستر مي باشد. همچنين رسوبگذاري در اين ناحيه 

صورتي كه آشفتگي در ناحيه جت ناشي از صورت مي پذيرد. در 
 ). 2اصطكاك جريان با سيال پيرامون مي باشد(شكل 

) با توجه به اينكه تفكيك جريان غليظ از 1959( 7اليسون و ترنر
هاي زير را به منظور سيال پيرامون بسيار مشكل مي باشد، لذا معادله

  دند :تخمين ارتفاع و سرعت متوسط بدنه جريان غليظ ارائه نمو
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6- Altinakar et al. 
7- Ellison and Turner 
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  نمايي از مخزن و فلوم - 3شكل 

  

  
  منحني دانه بندي پودر سنگ مورد استفاده - 4شكل 
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th
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  : سرعت متوسط بدنه جريان غليظ، Uهاهكه در اين معادل

h،ارتفاع بدنه جريان غليظ :)(zu سرعت بدنه در هر فاصله از :
: فاصله اي از كف مي باشد كه در آن سرعت جريان غليظ thكف و

  برابر صفر است.
مشترك شيب كف و ارتفاع زبري ثير أهدف از تحقيق حاضر بررسي ت

در ناحيه ديواره بر روي تغييرات سرعت پيشاني و بدنه جريان غليظ 
تجربي با استفاده از داده هاي  هايهرسوبي و همچنين ارائه معادل

  آزمايشگاهي به منظور پيش بيني اين دو پارامتر مي باشد.
  

  واد و روش هام
) نشان داده شده است. 3( فلوم و تجهيزات مورد استفاده در شكل     

با مخلوط كردن آب و پودر جريان غليظ ابتدا  هاجهت  انجام آزمايش
 و توسط پمپ به مخزن بالادلخواه درون مخزن تهيه  سنگ به غلظت

ثابت منتقل شده، سپس با استفاده از يك  ارتفاعبه منظور رسيدن به 
رون فلوم به د شير و دبي سنج الكترومغناطيس ميزان جريان ورودي

گرم در ليتر از  20و  10ها دو غلظت كنترل مي شد. در كليه آزمايش
جريان غليظ رسوبي مورد استفاده قرار گرفت. فلوم مورد استفاده با 

يك دريچه در ابتدا به دو قسمت تقسيم و بدين وسيله جريان غليظ 
از سيال پيرامون جدا شده و در هنگام شروع آزمايش با استفاده از 

اهرم اين دريچه با ارتفاع مشخص بالا رفته و جريان غليظ وارد يك 
   سيال پيرامون مي شد.

با توجه  ) منحني دانه بندي پودر سنگ ارائه شده است.4در شكل (
) اندازه متوسط ذرات (4به شكل (

50D 17) در حدود 
ميكرومتر،

84D ميكرومتر و  63در حدود
16D   ميكرومتر  3در حدود

باشد. همچنين ضريب يكنواختي ( مي
16

84

D

D مي  5/4) در حدود

-باشد كه نشان دهنده غير يكنواخت بودن مصالح مورد استفاده مي

  باشد. 
زبري در ناحيه ديواره صورت پذيرفته در اين تحقيق بررسي تأثير 

است. لذا به منظور تعيين ارتفاعات زبري، آزمايشي كه در آن 
) شكل بگيرد با شيب طولي 2) با توجه به شكل (maxZكمترين (

گرم در ليتر انجام شد. بلند ترين ارتفاع  20درصد و غلظت  5/3
در اين حالت كمتر در  maxZين تحقيق از زبري مورد استفاده در ا

) پروفيل سرعت جريان غليظ در 5نظر گرفته شده است. در شكل (
اين آزمايش ارائه شده است. پروفيل سرعت جريان غليظ توسط 

  ) 4طور كه در شكل (اندازه گيري مي شد. همان DOP2000دستگاه 
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  گرم در ليتر 20درصد و غلظت  5/3عت جريان غليظ با شيب طولي پروفيل سر - 5شكل 

  

  
  نحوه آرايش زبري ها - 6شكل 

  
 7/1براي شرايط اين آزمايش معادل  maxZمشاهده مي گردد

ه ارمي باشد. در نتيجه براي اينكه كليه زبري ها در ناحيه ديومتر سانتي
متر در نظر گرفته شده سانتي 5/1ارتفاع زبري برابر  حداكثرقرار بگيرند 

متر) بر مبناي آن انتخاب سانتي 1و  5/0، 0و ساير ارتفاعات زبري (
متر در نظر سانتي 5/1همچنين طول و عرض زبري ها برابر  گرديد.

  گرفته شد.
هاي مورد نظر در اين تحقيق به صورتي انتخاب شدند كه جريان شيب

در ) 5 معادلهبر اساس عدد فرود دنسيمتريك ( هازمايشغليظ در تمام آ
   : ))1dFrقرار داشته باشد(( حالت زير بحراني

  
)5    (                         

cos'hg

u
Frd    

  
  : شيب كف بستر مي باشد. معادلهدر اين 

   : ) استفاده گرديد6( معادلهمنظور تعيين عدد رينولدز جريان از به 
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: لزوجت سينماتيكي جريان كدر مي باشد. واسپ sدر اين معادله، 
زوجت ) معادله زير را به منظور تعيين ل1977( 1و همكاران

  سينماتيكي جريان ارائه نمودند :     
  

)7         (                      
))6.16(00273.0

105.21)(( 2

v

vvws

CEXP

CC


    

  
: لزوجت w: غلظت حجمي جريان كدر و vCكه در اين معادله، 

ع پيشاني جريان غليظ از سينماتيكي آب مي باشد. سرعت و ارتفا
ها تعيين روش فيلمبرداري توسط دوربين ديجيتال در طول آزمايش

  گرديدند.
) و با توجه 4) و (3هاي (سرعت و ارتفاع بدنه جريان غليظ از معادله

به پروفيل هاي سرعت برداشت شده از جريان غليظ استخراج 
ه طولي و گرديدند. نحوه آرايش زبري ها به صورت زيكزاك با فاصل

  ) در نظر گرفته شد.6متر مطابق شكل (سانتي 5/1عرضي 
هايي جهت پيش بيني سرعت پيشاني و بدنه به منظور ارائه معادله

جريان غليظ با در نظر گرفتن تأثير همزمان زبري و شيب تحليل 
ابعادي صورت پذيرفت. متغيرهاي موجود در تحليل ابعادي براي 

) و براي سرعت بدنه جريان 8عادله (سرعت پيشاني جريان مطابق م
  ) مي باشد.9(  مطابق معادله

                                                            
1- Wasp et al. 
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  محدوده اعداد فرود دنسيمتريك و رينولدز پيشاني و بدنه جريان غليظ در آزمايشات - 1جدول 
dFr Re  

  حداكثر  حداقل حداكثر حداقل 
  4908  2270 85/0 36/0 پيشاني جريان

  3600  2100 73/0 25/0 دنه جريانب
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  )B)، پيشاني و بدنه جريان غليظ بعد از رسيدن به زبري(Aپيشاني و بدنه جريان غليظ قبل از رسيدن به زبري ( - 7شكل 
  

ها ثابت در لازم به ذكر است نظر به اينكه دبي جريان در كليه آزمايش
  ن يك متغير در نظر گرفته نشده است.نظر گرفته شده است لذا به عنوا

  
)8(                  0),,,,,,,( Ssafsf SgHkUf    

  
)9(                               0),,,,,,,( Ssas SghkUf    

  
باشد. ساير ر مي: شيب بستS: ارتفاع زبري وskها، همعادلكه در اين 

از در نظر در قسمت هاي قبل معرفي شده اند. پس ي فوق پارامترها
ابعادي با استفاده از  تحليلو انجام گرفتن متغيرهاي تكراري 

  ) به شرح زير حاصل شد :11) و (10( هايهمعادلباكينگهام روش
  
)10(                             

f
f

s
f Hg

H

k
fU '
1 )(  

  
)11 (                               hg

h

k
fU s

f
'

1 )(   
  

  نتايج و بحث
محدوده اعداد رينولدز و فرود براي پيشاني و بدنه  )1(در جدول      

  در اين جدول مشاهده كه  رطوهمانجريان غليظ ارائه شده است. 
در حالت زير بحراني و آشفته ر تمامي آزمايشات در تحقيق حاض شودمي

  . رندقرار دا

) پيشاني و بدنه جريان غليظ قبل و بعد از برخورد با زبري 7در شكل (
با توجه به اين شكل آشفتگي در بدنه و پيشاني جريان  ارائه شده است.

به منظور بررسي تاثير  كدر با عبور از روي زبري كاملا مشهود مي باشد.
پيشاني و بدنه جريان غليظ روند تغييرات  زبري و شيب بر روي سرعت
) تا 8هاي (گرم در ليتر در شكل 20و  10اين پارامتر براي دو غلظت 

  ) ارائه شده است. 11(
با توجه به اين شكل ها مشاهده مي شود كه با افزايش زبري از سرعت 
پيشاني و بدنه جريان كاسته مي شود. نتايج حاصل از درصد كاهش 

) ارائه شده 3) و (2هاي (جدولبدنه جريان غليظ در  سرعت پيشاني و
گرم در ليتر در شيب  10به عنوان مثال در جريان غليظ با غلظت است. 

متر باعث كاهش سرعت سانتي 5/1تا  0درصد، افزايش ارتفاع زبري از 0
  درصد 28درصد و كاهش سرعت بدنه به ميزان 31پيشاني به ميزان 

 درصد5/3افزايش ارتفاع زبري در شيب  مي باشد. در صورتي كه اين
درصد و كاهش سرعت بدنه 24منجر به كاهش سرعت پيشاني به ميزان 

گرم  20درصد مي باشد. همچنين در جريان غليظ با غلظت 19به ميزان 
متر باعث سانتي 5/1تا  0درصد، افزايش ارتفاع زبري از 0در ليتر در شيب 

 كاهش سرعت بدنه به ميزان درصد و22كاهش سرعت پيشاني به ميزان 
درصد مي باشد. در صورتي كه اين افزايش ارتفاع زبري در شيب 25
درصد و كاهش 17درصد منجر به كاهش سرعت پيشاني به ميزان 5/3

 درصد مي باشد. دليل اين پديده را مي توان اين12سرعت بدنه به ميزان 
ود در مقابل گونه عنوان كرد كه وجود زبري علاوه بر ماهيت مقاومتي خ

  رخوردـر بـهاي برگشتي در اثجريان، منجر به تشكيل يك سري جريان

 بدنه پيشاني
 بدنه پيشاني

A  B 
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  گرم در ليتر) 10تغييرات سرعت پيشاني جريان در مقابل افزايش ارتفاع زبري (غلظت  -  8شكل

  

  
  گرم در ليتر) 10تغييرات سرعت بدنه جريان در مقابل افزايش ارتفاع زبري (غلظت  - 9شكل 

  
  گرم در ليتر) 20يرات سرعت پيشاني جريان در مقابل افزايش ارتفاع زبري (غلظت تغي - 10شكل 
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  گرم در ليتر) 20تغييرات سرعت بدنه جريان در مقابل افزايش ارتفاع زبري (غلظت  - 11شكل 

  
  گرم در ليتر) 10ت درصد كاهش سرعت پيشاني و بدنه جريان غليظ ناشي ازتغيير شيب و زبري نسبت به كف بدون زبري (غلظ - 2جدول 

  
  

زبري(سانتيمتر)                            
  (درصد)   شيب

  پيشاني جريان بدنه جريان
0 5/0 1 5/1 0  5/0  1  5/1  
            

0  - 15 20 28 -  11  20  31  
5/1  - 9 19 27 -  8  18  28  
5/2  - 7 18 23 -  7  15  27  
5/3  - 5 7 19 -  6  12  24  

  
  گرم در ليتر) 20ش سرعت پيشاني و بدنه جريان غليظناشي از تغيير شيب و زبري نسبت به كف بدون زبري (غلظت درصد كاه - 3جدول 

  
زبري(سانتيمتر)                            

  (درصد)   شيب

  پيشاني جريان بدنه جريان
0 5/0 1 5/1 0  5/0  1  5/1  
            

0  - 11 19 25 -  9  16  22  
5/1  - 6 15 20 -  7  15  21  
5/2  - 3 8 13 -  5  10  18  
5/3  - 11 19 25 -  9  16  22  

  
مشهود  جريان هاي برگشتيشود كه ممكن است اين  مي خودجريان با 

 از طرف ديگر وجود زبري در مسير جريان منجر به يا غير مشهود باشند.
از غلظت  كه باعث مي شود موضوع ته نشيني رسوبات شده و همين

در نتيجه اختلاف غلظت ود، ر مسير حركت كاسته شجريان غليظ د
   جريان غليظ با سيال پيرامون كه عامل اصلي حركت جريان غليظ

كه اين موضوع نيز منجر به كاهش سرعت پيشاني  يافته كاهشباشد مي
   ) مشاهده11) تا (8هاي (با توجه به شكل جريان غليظ مي شود.و بدنه 

يظ افزايش پيشاني و بدنه جريان غل سرعت ،مي شود كه با افزايش شيب

مي باشد. حال آنكه نكته قابل توجه در اين  مي يابد كه امري بديهي
پيشاني و ثير افزايش زبري در كاهش سرعت أخصوص اين است كه ت

دليل اين پديده را با افزايش شيب كاهش مي يابد.  ،بدنه جريان غليظ
سرعت جريان افزايش  مي توان اين گونه بيان كرد كه با افزايش شيب

يافته كه منجر به افزايش مومنتم جريان مي شود. اين افزايش مومنتم 
باعث ضعيف شدن جريان هاي برگشتي شده، در نتيجه از مقاومت اين 
جريان هاي برگشتي در مقابل پيشروي جريان غليظ كاسته مي شود. 
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  توسعه يافته براي سرعت جريان غليظ هايهمعادل
) شبيه 11) و (10( هايهمعادلشود ر كه مشاهده ميطوهمان     

 هابا استفاده از نتايج حاصل از انجام آزمايش) مي باشد. 2( معادله
برآورد  4/0 به طور متوسط معادلضريب كولگان براي تحقيق حاضر 

مي شود كه كاهش مقدار اين ضريب نسبت به نتيجه ساير محققين 
در اين مي باشد.  هاآزمايش مابه دليل به كار بردن زبري در انج

 هايبخشضريب  معادلات
fHg hgو  ' Sتابعي از ( '

H

k

f

s , (

S( و براي سرعت پيشاني
h

ks ) براي سرعت بدنه مي باشند. به ,
 32استفاده گرديد. از   Datafitمنظور تعيين اين ضرايب از نرم افزار

سري) به منظور ساخت  25( درصد75سري داده موجود در حدود 
ها مورد استفاده مدل آزمايشسري) به منظور  7( درصد25ها و مدل

  حاصل به صورت زير مي باشد : هايهمعادل قرار گرفت.
  
)12 (           

f
f

s
f Hg

H

k
SU ')(47.1)(74.143.0












   

  
)13(                   hg

h

k
SU s ')(52.2)(20.463.0 



   

  
هاي آماري روش) از 13) و (12( هايهمعادلبه منظور بررسي دقت 

 اند استفاده گرديد:كه در زير ارائه شده

1- 2R و  كه به ترتيب عبارتند از مجذور ضريب همبستگي و
ب خط رگرسيون(شي

p

m

U

U
به  معادلهبيني هر ). دقت پيش

به  و2Rپارامترهاي فوق بستگي دارد. بدين صورت كه هرچه 
تواند مقادير سرعت پيشاني و بهتر مي معادلهتر باشند آن يك نزديك

  ين بزند.بدنه جريان غليظ را تخم
  شود:صورت زير تعريف ميه ) كه ب%Eدرصد خطا ( -2
  

)14(                 100%

1

1 











N

i
mi

N

i
pimi

U

UU

E   

) كه به صورت زير تعريف RMSE( متوسط مجذور مربعات خطا -3
  شده است:

)15(                    
N

UU

RMSE

N

i
pimi




 1

2)(   
  
  

  
  )13) و (12هاي (تحليل آماري در روال آزمايش معادله نتايج حاصل از  - 4جدول 

 2R  E% )/( scmRMSE  

  005/0 5/7 93/0 85/0 )12فرمول (
  004/0 7/8 95/0 73/0 )13فرمول (

  

  
  درصد 10) در بازه 13) و (12هاي (بررسي دقت معادله  - 12شكل 
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: تعداد داده ها،N،هاهمعادلدر اين 
mU سرعت پيشاني يا بدنه :

گيري شده در آزمايشگاه و جريان غليظ اندازه
pUسرعت پيشاني يا : 

در هر  بدنه جريان غليظ پيش بيني شده توسط فرمول مي باشد.
متوسط مجذور  ودرصد خطا كه مقادير محاسبه شده براي  فرمول

خلاصه نتايج  آن بالاتر است.به صفر نزديكتر باشد، دقت  مربعات خطا
  ) ارائه شده است.4تحليل آماري در جدول (

 ) با دقت13) و (12( يهاهمعادلا توجه به جدول فوق به نظر مي رسد ب
قابل قبولي قادر به پيش بيني ميزان سرعت پيشاني و بدنه  نسبتاً

در مورد فوق  هايهمعادللازم به ذكر است جريان غليظ مي باشند. 
 د.نمي باشصادق حالت زير بحراني و متلاطم جريان هاي غليظ در 

ديگري بين مقادير اندازه گيري شده در  ) مقايسه12( شكلدر 
) در 13) و (12( هايهمايشگاه و پيش بيني شده توسط معادلآز

) 12با توجه به شكل ( صورت پذيرفته استدرصد  10محدوده 
در بازه مورد  از نتايج نيز مشاهده مي شود محدوده نسبتاً قابل قبولي

به نحوي كه براي سرعت پيشاني در حدود  بررسي قرار گرفته است.
درصد از داده ها در مرحله  70و براي سرعت بدنه در حدود  درصد 60

  واقع شده اند.درصد  10تست در بازه 
  

  نتيجه گيري
ثير همزمان زبري و شيب طولي بر روي سرعت أدر اين تحقيق ت     

بدين منظور پيشاني و بدنه جريان غليظ مورد بررسي قرار گرفت. 

شيب طولي و  چهارارتفاع زبري،  چهارگرفتن  با در نظر هاآزمايش
از مهمترين نتايج اين تحقيق مي توان به غلظت صورت پذيرفت.  دو

  موارد زير اشاره نمود :
كاهش سرعت  زبري در مسير جريان غليظ باعث افزايش ارتفاع -

ايجاد يك سري  پيشاني و بدنه جريان غليظ مي شود كه دليل آن
علاوه بر آن كاهش غلظت جريان غليظ مي باشد. جريان برگشتي 

باعث كاهش در اثر دخول سيال پيرامون به آن در طول مسير 
اختلاف بين چگالي سيال غليظ و سيال پيرامون شده كه اين نيز 

  كاهش سرعت پيشاني و بدنه جريان غليظ را به دنبال دارد.
ثير زبري در كاهش سرعت پيشاني و بدنه أبا افزايش شيب ت -

دليل  كه دليل آن افزايش مومنتم به غليظ كاهش مي يابدجريان 
 .مي باشد و از بين رفتن جريان هاي برگشتي افزايش سرعت جريان

ضريب كولگان با در نظر گرفتن زبري براي تحقيق حاضر در  -
نسبت به شرايط كف  درصد40كه در حدود  برآورد گرديد 4/0حدود 

 .بدون زبري كاهش يافته است
ضريب كولگان به صورت تابعي از  Datafitده از نرم افزار با استفا -

f

s

H

k  وS براي سرعت پيشاني و به صورت تابعي از
h

ks وS 

نشان داد حاصله  هايهمعادل ت. بررسي دقارائه شدبراي سرعت بدنه 
قادر به پيش بيني سرعت پيشاني و بدنه جريان  هاهمعادلكه اين 

  باشند.يمقابل قبولي نسبتاً با دقت غليظ 
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