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 چكيده

هاي كف متغير بر روي كنترل جريان غليظ رسوبي در حالت زيربحراني ثير زبري براي شيبأدر اين تحقيق ت

قابل توجهي در كاهش دبي ثير أتگرفت. نتايج حاصل نشان داد كه افزايش ارتفاع زبري در هر شيب مورد بررسي قرار 

گرم در  20درصد در غلظت  55تا  35گرم در ليتر و از  10درصد در غلظت  70تا  40پيشاني جريان غليظ رسوبي (از 

درصد  60تا  50در هر شيب كاهش يافت (از  ضريب شدت اختلاط نيز با افزايش ارتفاع زبري مقاديرليتر) دارد. همچنين 

بيني ميزان منظور پيشاي بهگرم در ليتر). در انتها رابطه 20درصد در غلظت  60تا  48گرم در ليتر و از  10در غلظت 

تحليل صورت تابعي از عدد ريچاردسون و با در نظر گرفتن تاثير زبري نسبي ارائه گرديد. ضريب شدت اختلاط به

بيني ضريب شدت اختلاط عدد ريچاردسون در پيشثير أتر روي رابطه ارائه شده در اين تحقيق نشان داد كه حساسيت ب

  باشد.زبري نسبي ميثير أتمراتب بيشتر از  به

  
  عدد ريچاردسون، كنترل جريان غليظ: زبري نسبي، شيب بستر، ضريب اختلاط، كليدي هايواژه
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Abstract  

In this research the effect of roughness for different bed slopes on the control of sedimentary 

density current in subcritical conditions was investigated. The results showed that for each bed 

slope increasing the roughness height had considerable effect on reducing the load discharge of 

density current  front (from 40% to 70% for concentration of 10 g L-1 and 35% to 55% for 

concentration of 20 g L-1). Also the amount of water entrainment rate reduced with increasing the 

roughness height (from 50% to 60% for concentration of 10 g L-1 and 48% to 60% for concentration 

of 20 g L-1). Finally, an equation for predicting water entrainment as a function of Richardson 

Number and relative roughness was presented. Sensitivity analysis of the proposed equation in this 

research showed that the effect of Richardson number on estimation of the water entrainment is 

much more than the effect of relative roughness on it. 

 

Keywords: Bed slope, Entrainment coefficient, Gravity current controlling, Relative roughness, 
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 مقدمه

رسوبگذاري در مخازن سدها علاوه بر از بين 
بردن عمر مفيد آنها باعث ايجاد خسارات جبران 

هاي جانبي سدها مانند آبگيرها، ناپذيري به سازه
سيسات توليد انرژي أهاي تخليه تحتاني و تدريچه

خواهد شد. جريان غليظ ضمن حركت باعث ايجاد 
نزديكي  فرسايش در بستر شده و پس از رسيدن به
شود. با بدنه سد باعث رسوبگذاري در اين ناحيه مي

توجه به اهميت پديده جريان غليظ در حركت رسوبات 
 در مخازن سدها، شناخت اين پديده و ارائه راهكارهايي 

 

 
باشد. منظور كنترل آن امري اجتناب ناپذير ميبه
 ذاتاً كهست ا )tبالا ( يچگال باي انيجر ظيغل انيجر
 شتابي رو بر سيال دو چگالي اختلاف اثر ليدلبه

 كه جريان بر مؤثر ثقل شتاب. يدآمي وجود به جاذبه
 باشدمي مطرح غليظ جريان در محرك نيروي عنوانبه
 :)2004(اوهي و اشلايز  گرددمي بيان زير صورت به
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 a: شتاب ثقل كاهش يافته،g'كه در اين رابطه،
- دانسيته سيال غليظ مي tدانسيته سيال پيرامون و

 باشد. 

شماتيكي از حركت جريان غليظ و  1در شكل 
ثر در فرسايش و رسوبگذاري آن ارائه ؤپارامترهاي م

  است.شده 

 
).2006(حسيني و همكاران  غليظ جريان از شماتيكي -1 شكل  

 
منظور تعيين ) آزمايشاتي را به1960فكوئيست (لا

ضريب شدت اختلاط انجـام داد. او در آزمايشـات خـود    
1107محدوده عـدد ريچاردسـون را     Ri    در نظـر

گرفت. نتايج آزمايشات او نشان داد كه با افـزايش عـدد   
ضريب شدت اخـتلاط كـاهش    13Riتا ريچاردسون 

شود. مطالعـات آزمايشـگاهي   يافته و بعد از آن ثابت مي
-) انجام شده است، نشان مـي 1992كه توسط ميدلتون (

دهد كه پيشاني جريان غليظ با وجـود دارا بـودن شـكل    
) نشـان داد  1970اي دارد. لانـگ ( ساده، ساختار پيچيـده 
برابر ارتفـاع جريـان    2مانع تقريبا  در صورتي كه ارتفاع

) و 2003شـود. اوهـي (  غليظ باشد باعـث توقـف آن مـي   
ــر روي 2007و  2004اوهــي و اشــلايس ( ــاتي ب ) مطالع

از مـانع غيـر    راهكارهاي كنترل جريان غليظ با اسـتفاده 
صــورت شــبكه ژئوتكســتايل مشــبك، مــانع مشــبك بــه 

درجـه و ديـوار حبـاب     45عمودي، جـت عمـودي، جـت    
) مطالعـاتي در  2003جام دادند. مـوريس و الكسـاندر (  ان

اي شكل در جهت جريان در اثر يك مانع گوهمورد تغيير 
با ديواره قائم انجام دادند. نتايج حاصل از مطالعات آنها 

تواند بـر الگـوي   كوچك مي "نشان داد كه يك مانع نسبتا

-جريان و ضخامت رسوبگذاري تا فاصله قابل ملاحظـه 

) 2009ثير بگذارد. سـكيوريس و همكـاران (  أع تاي از مان
مطالعاتي بر روي شتاب گرفتن جريـان غلـيظ ناشـي از    
ورود ذرات معلق از بستر به درون جريان غلـيظ انجـام   
-داده و نشان دادند كه خصوصيات مواد بستر در شكل

ــا مــي    ــي ايف ــده نقــش بســيار مهم ــن پدي ــري اي ــد. گي كن
ــاران (  ــكيوريس و همك ــت  ) در خصــوص2010س حرك

جريانات غليظ بر روي بسـتر متحـرك مطالعـاتي انجـام     
دادند و به اين نتيجه رسيدند كه با توجه بـه نـوع رژيـم    
جريان (زير بحراني يا فـوق بحرانـي) بـا گذشـت زمـان      
ممكن است بستر بدون تغيير مانده يا فرم بستر تشـكيل  

ثيرگــذار أشــود كــه بــر روي پروفيــل عمــودي ســرعت ت
) بيان كرد كه جريانات غلـيظ  1992ا (خواهد بود. گارشي

توانند با اختلاف چگالي بسيار كم با سـيال پيرامـون   مي
) 1391تشكيل شده و مسافت زيادي را طي كنند. كاهـه ( 

ثير زبري طبيعي بر روي خصوصيات جريان أبر روي ت
غليظ نمكي مطالعاتي انجام داد و به اين نتيجه رسيد كـه  

جريان غلـيظ روي بسـتر   روابط ارائه شده براي حركت 
توان براي حركت جريان غليظ روي بسـتر  صاف را نمي
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ثير زبـري  أ) بـر روي ت ـ 1392زبر به كار برد. ورجاوند (
روي ضريب شدت اختلاط جريان غليظ نمكي و رسوبي 
مطالعاتي انجام داد و به اين نتيجه رسيد كه در يك عـدد  

ت ريچاردسون ثابت با افزايش ارتفاع زبري، ضريب شد
  يابد.اختلاط افزايش مي

  شدت اختلاط سيال پيرامون
توان به دو قسمت تقسيم بدنه جريان غليظ را مي

كرد. قسمت اول از كف بستر تا ارتفاعي كه سرعت 
شود (ناحيه ديواره) و ميبيشينه جريان غليظ در آن 

-ميبيشينه قسمت دوم از جايي كه سرعت جريان غليظ 

ه جريان غليظ (ناحيه جت). باشد تا انتهاي ارتفاع بدن
ثير بستر أآشفتگي جريان در ناحيه ديواره ناشي از ت

باشد. همچنين رسوبگذاري در اين ناحيه صورت مي
پذيرد. در صورتي كه آشفتگي در ناحيه جت ناشي مي

باشد (آلتيناكار مي از اصطكاك جريان با سيال پيرامون
رعت و س شماتيكي از پروفيل 2). شكل 1996و همكاران 

بندي آن بر مبناي ناحيه ديواره و جت را نشان تقسيم
 دهد.مي

 

شماتيكي از پروفيل سرعت در جريان غليظ  -2شكل  
).1996(آلتيناكار و همكاران   

 
) با توجه بـه اينكـه تفكيـك    1959اليسون و ترنر (

باشـد،  جريان غليظ از سيال پيرامون بسيار مشـكل مـي  
ن ارتفاع و سـرعت متوسـط   منظور تخميروابط زير را به

  بدنه جريان غليظ ارائه نمودند:
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سرعت متوسط بدنه جريـان   Uكه در اين روابط
سرعت بدنـه در   zu)(دنه جريان غليظ،ارتفاع ب hغليظ،

باشـد كـه در   اي از كف ميفاصله thهر فاصله از كف و
) 1973ترنـر (  آن سرعت جريان غليظ برابر صفر اسـت. 

ظ رسـوبي را بـه   معادله بقـاي جـرم بـراي جريـان غلـي     
  :صورت زير بيان كرد

 ]4[  
hWUh

dx

d

dt

dh
 )(  

سرعت ورود سيال پيرامون  hWكه در اين رابطه
تـوان ايـن پـارامتر    باشد كه ميبه درون جريان غليظ مي

را متناسب با سرعت متوسط جريان دانسـت. در نتيجـه   
صورت زير بـراي تعيـين ايـن پـارامتر ارائـه      اي بهرابطه
  : استشده 

]5[  UEUh
dx

d

dt

dh
w )(  

-ضريب شدت اخـتلاط مـي   wEكه در اين رابطه

باشد. اين ضريب بستگي به عدد ريچاردسون دارد. عدد 
متريـك در جريـان   ريچاردسون عكس عدد فرود دنسـي 

  :گرددصورت زير تعريف ميباشد و بهغليظ مي

]6[  
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dFru
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  
  باشد.زاويه شيب بستر مي در اين رابطه 

ارگذاري ثير كهدف از تحقيق حاضر بررسي تأ
منظور كنترل جريان غليظ زبري در ناحيه ديواره به

رسوبي و اثر آن بر ضريب شدت اختلاط آب پيرامون 
  باشد. مي

  
  هاشمواد و رو

ابتدا سيال غليظ با مخلوط  هاجهت انجام آزمايش
ن كردن آب و پودر سنگ به غلظـت دلخـواه درون مخـز   

منظور رسيدن به هـد  تهيه و توسط پمپ به يك مخزن به
-ثابت منتقل شده، سپس با استفاده از يـك شـير و دبـي   
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سنج الكترومغنـاطيس ميـزان جريـان ورودي بـه درون     
نج از س ـه كـاربرد ايـن دبـي   شـد. محـدود  فلوم كنترل مي

 5/0گيري آن از ليتر بر ثانيه و دقت اندازه 20تا  01/0
دبــي  هــاآزمــايشباشــد. در كليــه درصــد مــي 8/0تــا 

ليتـر بـر ثانيـه در نظـر      7/0جريان غليظ ثابـت و برابـر   
ــم   ــه شــد. ه ــت  گرفت ــرم در ليتــر   10چنــين دو غلظ         گ

)3mkg1008t  (  ــر 20و ــرم در ليتـــــــ             گـــــــ
)3mkgt 1017 (      از جريـان غلـيظ رسـوبي مـورد

استفاده قرار گرفت. فلوم مورد استفاده با يك دريچه در 
ابتدا به دو قسمت تقسيم و بدين وسـيله سـيال غلـيظ از    
سيال پيرامون جدا شده و در هنگام شروع آزمـايش بـا   

متـر  سـانتي  10استفاده از يك اهرم اين دريچه تا ارتفاع 
شـد.  بالا رفتـه و سـيال غلـيظ وارد سـيال پيرامـون مـي      

جلوگيري از اغتشـاش  اندازه بازشدگي دريچه بر مبناي 
دليل سرعت زيـاد هنگـام خـروج از زيـر     جريان غليظ به

  ديد.دريچه انتخاب گر

بندي مصالح مورد اسـتفاده از دسـتگاه   براي دانه
Mastersizer گيري اين دسـتگاه  تفاده شد. دامنه اندازهاس

باشـد.  درصـد مـي   1ميكرومتر با دقت  2000 تا 02/0از 
 84Dميكرومتــر،  17) برابــر50Dانــدازه متوســط ذرات (

باشـد.  ميكرومتـر مـي   3برابر 16Dميكرومتر و 63برابر 

چنين انحراف معيـار هندسـي (  هم
16

84

D

D
g   برابـر (

يكنواخت بـودن مصـالح   دهنده غيرنباشد كه نشامي 5/4
  باشد.مورد استفاده مي

ثير زبـري  تـأ  نظر به اهداف تحقيق يعني بررسـي 
بر روي كنترل جريان غليظ و ضريب شـدت اخـتلاط در   

هـاي مـورد   منظور تعيـين ارتفـاع زبـري   ديواره به ناحيه
 آن در كه، ابتدا يك آزمايش هااستفاده در انجام آزمايش

 و درصـد  5/3 طـولي  شيب با بگيرد شكل maxzكمترين
3mkgt( ليتر در گرم 20غلظت 1017  (شد انجام .
 از تحقيـق  ايـن  در اسـتفاده  مـورد  زبري ارتفاع ترينبلند
maxz است شده گرفته نظر در كمتر حالت اين در.maxz 
حاصـل   مترسانتي 7/1 معادل آزمايش اين شرايط براي
 ديـواره  ناحيه در هازبري كليه اينكه براي نتيجه در .شد

 در مترسانتي 5/1 برابر زبري ارتفاعبيشينه  بگيرند قرار
-سانتي 1 و 5/0( هازبري سايرارتفاع  و شده گرفته نظر

هـا بـه   قاعـده زبـري   .گرديـد  انتخـاب  آن مبنـاي  بر) متر
نظـر گرفتـه شـد.    متر در سانتي 5/15/1صورت مربع 

عنـوان  آزمايش در حالـت بـدون زبـري و بـه     4همچنين 
هـاي مـورد نظـر انجـام شـد.      آزمايش شاهد براي شيب

متر  6متري از دريچه و به طول  2/1ها در فاصله زبري
در كف فلوم كارگذاري شدند. براي تخليه جريـان غلـيظ   

 همچنـين در   از انتهاي فلوم از يك شير استفاده گرديـد. 
اختلاف دماي سيال غليظ با سيال  هاانجام آزمايشطول 

  بود. سلسيوسدرجه  3پيرامون در حدود 
پروفيــل ســرعت جريــان غلــيظ توســط دســتگاه  

DOP2000 ؤلفـه  شد. اين دسـتگاه تنهـا م  اندازه گيري مي
كند. دستگاه شـامل  گيري ميافقي بردار سرعت را اندازه

باشد ل ميهاي ساطع كننده و دريافت كننده سيگناپروب
شود. در تحقيق حاضر كه به آنها مبدل سيگنال گفته مي

با توجه به نياز برداشت پروفيل بدنـه جريـان غلـيظ در    
دو مقطــع از مســير حركــت جريــان غلــيظ، از دو پــروب 
اســتفاده گرديــد. پــروب مــورد اســتفاده در ايــن تحقيــق 

 4متـر و فركـانس   ميلـي  5متر، قطـر  ميلي 90داراي طول 
 150برداشت تعـداد   باشد. اين دستگاه برايميمگاهرتز 

اي در هر فاصله از پروب براي تحقيق عدد سرعت لحظه
حاضر تنظيم شد. همچنـين زاويـه قرارگيـري پـروب در     

 .درجه نسبت به افـق در نظـر گرفتـه شـد     65آزمايشات 
 5/2، 5/1استفاده در آزمايشات (صـفر،   مورد هايشيب

اي هـا بـه گونـه   ب اين شيباند. انتخادرصد) بوده 5/3و 
 اساس بر هاآزمايش تمام در غليظ جريان بوده است كه

 بحرانـي  زيـر  حالت در)  6رابطه( متريكدنسي فرود عدد
منظور تعيين عدد رينولدز جريان از به. باشد داشته قرار

  استفاده گرديد.   7رابطه 
 ]7[    


 Uh

Re t
 

 اني ـجر هي ـاول حجـم  واحد جرم tرابطه اين در
بـوده كـه بـا     ظيغل ـ جريـان  ناميكييد لزوجت و ظيغل

لزوجــت دينــاميكي ســيال پيرامــون تقريبــاً برابــر اســت 
  ). 2006(حسيني و همكاران 
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كــه جريــان در بدنــه  بــا توجــه بــه ايــن موضــوع
توان شود، ميصورت يكنواخت فرض ميجريان غليظ به

از ترم 
dt

dh  نظر كرده و بـا اسـتفاده   صرف 5در معادله
صـورت زيـر بـراي تعيـين     اي بهاز تفاضل محدود رابطه

wE : ارائه نمود  

]8[  ))(
2

(
1

1

1 JJ

jJ

JJ
w XX
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
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گـر دو مقـط   بيـان  1Jو  Jكه در اين رابطـه  
دبـي پيشـاني جريـان غلـيظ رسـوبي       باشـند. متوالي مي

  تعيين گرديد. 9مطابق رابطه 
]9[ CBHUQ ffs   

دبي پيشـاني جريـان غلـيظ     sQكه در اين رابطه 
ارتفـاع   fHسرعت پيشاني جريان غلـيظ،  fU رسوبي،

متوســط  Cعــرض فلــوم و  Bپيشــاني جريــان غلــيظ،
  باشد.غلظت حجمي پيشاني جريان غليظ مي

بـرداري از پيشـاني جريـان غلـيظ از     هبراي نمون ـ
ها قبل و بعـد از محـدوده   سيفون استفاده گرديد. سيفون

گيـري از پيشـاني   گذاري زبري قـرار گرفتنـد. نمونـه   كار
جريان غليظ در دو نقطه از عمق در هر محل انجام شـد.  

محل قرارگيري پروب هاي سرعت و  سيفون 3در شكل 
 است.  ها مشخص شده 

 
 

ها.هاي سرعت و سيفونگيري پروبحل قرارم -3شكل   
 

ــا اســتفاده از رابطــه   ، درصــد كــاهش دبــي  10ب
  پيشاني جريان غليظ برآورد گرديد.

]10[  100% 
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
sb

sasb
s Q

QQ
Q

 
درصـد كـاهش دبـي     %sQكه در ايـن رابطـه   

دبي پيشـاني جريـان    sbQپيشاني جريان غليظ رسوبي، 
ــل از كارگــذاري زبــري و   ــيظ رســوبي قب دبــي  saQغل

پيشاني جريان غليظ رسـوبي بعـد از كارگـذاري زبـري     
بيني ضـريب  منظور پيشاي بهجهت ارائه رابطه باشد.مي

 شدت اختلاط با در نظر گـرفتن تـاثير همزمـان شـيب و    
ابعادي صورت پذيرفت. متغيرهـاي مـورد   تحليل زبري، 

  باشد.مي 11نظر مطابق رابطه 

]11[ 0),,,,,,,,( ssash gShkWUf   

ــري، skكــه در ايــن رابطــه   ــاع زب شــيب  Sارتف
جـرم   sينماتيكي جريـان غلـيظ و  لزوجـت س ـ  sكف،

باشــد. ســاير واحــد حجــم مصــالح مــورد اســتفاده مــي 
اند. پـس  معرفي شده هاي قبلپارامترهاي فوق در قسمت

تحليــل متغيرهــاي تكــراري و انجــام  از در نظــر گــرفتن
بـه   12رابطـه   هـام باكينگ ابعادي با اسـتفاده از روش  

  :شرح زير حاصل شد
]12[  0Re),,,( Ri
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عبـارت  توان به جاي مي 5و  4با توجه به روابط 

U

Wh  پــارامتر ،wE تــوان را لحــاظ كــرد. در نتيجــه مــي
  :صورت زير نوشترا به 12رابطه 

]13[  Re),,( Ri
h

k
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w 
 

كمـك  اني جريـان غلـيظ بـه   سرعت و ارتفاع پيش ـ
تكنيــك فيلمبــرداري توســط دوربــين ديجيتــال در طــول 
آزمايشات تعيين گرديدند. سرعت و ارتفاع بدنـه جريـان   

هـاي سـرعت   و با توجه به پروفيل 3و  2غليظ از روابط 
ج گرديدند. لازم به برداشت شده از جريان غليظ استخرا

ذكر است با توجه بـه ايـن موضـوع كـه حركـت جريـان       
ثير دبـي  روج از دريچه تحت تـأ غليظ بلافاصله بعد از خ

ورودي سيال غلـيظ باشـد لـذا سـرعت پيشـاني و بدنـه       
متري از دريچه به بعد برداشت  2جريان غليظ از فاصله 

بـا   گزاگ ـهـا بـه صـورت زي   شدند. نحوه آرايـش زبـري  
در  4متر مطابق شكل سانتي 5/1لي و عرضي فاصله طو

 نظر گرفته شد.

 

  نتايج و بحث
ــدول  ــرود    1در ج ــدز و ف ــداد رينول ــدوده اع مح

متريك براي پيشـاني و بدنـه جريـان غلـيظ ارائـه      دنسي
شـود  طور كه در اين جدول مشاهده ميشده است. همان

ــر     ــت زي ــامي آزمايشــات در حال ــق حاضــر تم در تحقي
چنين به منظور بررسـي  ار دارند. همبحراني و آشفته قر

هـاي  تاثير زبري بر روي ضريب شدت اختلاط در شيب
و  10مورد نظر، روند تغييرات اين پارامتر در دو غلظـت  

 است.ارائه شده 5گرم در ليتر در شكل  20

  

 
ها.نحوه آرايش زبري - 4شكل  

 

  

  ها.شمتريك و رينولدز پيشاني و بدنه جريان غليظ در آزمايمحدوده اعداد فرود دنسي -1جدول 
 

dFr  Re  
هبيشين كمينه   بيشينه كمينه 

37/0 بدنه جريان  90/0  2100 3600 

 

  
  گرم در ليتر). 20ت : غلظbگرم در ليتر و  10:غلظت aتغييرات ضريب اختلاط در مقابل افزايش ارتفاع زبري ( -5شكل 
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شـود بـا   طور كه در شكل فوق مشاهده مـي همان
افزايش ارتفاع زبري در هر شيب، ميزان ضـريب شـدت   

 5/3يابد. به عنـوان مثـال بـراي شـيب     اختلاط كاهش مي
گرم در ليتر به ازاي افزايش ارتفـاع   10درصد در غلظت 

درصـد كـاهش در    48متر در حدود سانتي 5/1زبري تا 
شـود. دليـل ايـن امـر را     ت اختلاط ايجاد مـي ضريب شد

يه كرد كه با كاهش سرعت جريـان  گونه توجتوان اينمي
هاي برشي توليـد شـده بـين    دليل وجود زبري از تنشبه

سيال پيرامون و جريان غليظ كاسـته شـده، لـذا انـرژي     
ها كه عامل اساسي حركـت  توليد شده ناشي از اين تنش
-ن بدنه جريـان غلـيظ مـي   جريان سيال پيرامون به درو

باشــد كــاهش يافتــه و منجــر بــه كــاهش ضــريب شــدت 
  شود.اختلاط مي

بدون زبري در تحقيق  هايشنتايج حاصل از آزما
طور كه در ايـن  ارائه شده است. همان 6حاضر در شكل 
تحقيقـات   شود نتايج حاصـل بـا نتـايج   شكل مشاهده مي

ري بـر  منظور بررسي تأثير زب ـسايرين مطابقت دارد. به
هـاي مـورد نظـر،    روي ضريب شـدت اخـتلاط در شـيب   

ارائه شـده اسـت.    7ها در شكل نتايج حاصل از آزمايش
شود كه افزايش زبـري  با توجه به اين شكل مشاهده مي

دو تأثير مهم بر روي جريان غليظ داشته كـه در مقابـل   
  :كننديكديگر عمل مي

  
  
  

افــزايش زبــري باعــث كــاهش ســرعت و ايــن  -1
منجر به افـزايش عـدد ريچاردسـون و در نتيجـه     كاهش 

  گردد.كاهش ضريب شدت اختلاط مي
افزايش زبري باعث افزايش تلاطـم در فصـل    -2 

مشترك جريان غليظ با سـيال پيرامـون گشـته كـه ايـن      
تلاطم اضافي منجر به افزايش ورود سيال پيرامـون بـه   

-درون جريان غليظ و افزايش ضريب شدت اختلاط مـي 

 شود.

 ايـن  7ته مهم و قابل بحث در خصوص شـكل  نك 
است كه در عـدد ريچاردسـون يكسـان، افـزايش ارتفـاع      

شـود.  زبري منجر به افزايش ضريب شدت اخـتلاط مـي  
، افـزايش زبـري از   3عنوان مثال در عدد ريچاردسون به
متر منجر به افـزايش ضـريب   سانتي 1متر تا سانتي 5/0

 1زايش زبـري از  درصد و اف 20اختلاط به ميزان حدود 
متـر منجـر بـه افـزايش ضـريب      سانتي 5/1متر تا سانتي

درصـد شـده اسـت.     34شدت اختلاط به ميزان تقريبـي  
ــر (   ــدز و ايمبرگ ــابهي توســط فرنان ــايج مش ) و 2006نت

) گزارش گرديده اسـت. امـا سـوال ايـن     1392ورجاوند (
ثير بيشـتري روي كـاهش سـرعت و    أاست كه زبـري ت ـ 

دارد و يـا   wEون و نهايتاً كاهش افزايش عدد ريچاردس
بيشـتر   wEثير تلاطـم ايجـاد شـده بـر افـزايش      اينكه تـأ 

كمك توسعه يك رابطـه بـين   است. پاسخ به اين سوال به

wE ،
h

ks  وRi  يت تحليـل مـي  حساس ـتحليـل  و انجام-

  گردد.

 
تغييرات ضريب اختلاط در مقابل عدد ريچاردسون. -6شكل   
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.نتايج حاصل از تغييرات ضريب اختلاط در مقابل عدد ريچاردسون با در نظر گرفتن زبري -7شكل   
 

معادلــه توســعه يافتــه بــراي ضــريب شــدت  
  اختلاط

شـود كـه در   مشـاهده مـي   8با توجـه بـه رابطـه    
ــق و   محاســبه ضــريب شــدت  ــارامتر عم اخــتلاط، دو پ

 باشد، افزايشسرعت بدنه جريان غليظ داراي اهميت مي
واسـطه كشـش   عمق جريان غلـيظ در مسـير حركـت بـه    

طور كه عنوان شـد بـا   افتد. همانسيال پيرامون اتفاق مي
يابد، توجه به اينكه در جريان غليظ شتاب ثقل كاهش مي

بدنـه جريـان   وجود زبري به نوعي عامل افزايش ارتفـاع  
رسـد كـه ضـريب    نظـر مـي  باشد. لذا منطقي بـه غليظ مي

شدت اختلاط علاوه بر عدد ريچاردسـون، بـا توجـه بـه     
منظـور تهيـه   تابعي از زبري كف نيز باشد. بـه  13رابطه 

ــدل از  ــا 32م ــا ( %75ت موجــود ســري اطلاع  25از آنه
-سري) به7از آنها ( %25منظور ساخت مدل و سري) به

مــدل مــورد اســتفاده قــرار گرفــت.  بــا  آزمــون منظــور 
صـورت زيـر   اي بـه ، رابطـه SPSSاستفاده از نـرم افـزار   

  :حاصل شد
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هـاي  روشاز  14منظور بررسـي دقـت رابطـه    به
 اند استفاده گرديد:آماري كه در زير ارائه شده

1- 2R و ــه ــد از مجــذور  كــه ب ترتيــب عبارتن

( ضريب همبستگي و شيب خط رگرسـيون 
wp

wm

E

E
 .(

بيني هـر رابطـه بـه پارامترهـاي فـوق بسـتگي       دقت پيش
بـه يـك نزديكتـر     و2Rدارد. بدين صورت كه هرچـه  

تواند مقادير ضريب شدت اخـتلاط  باشند، رابطه بهتر مي
 را تخمين بزند.

صورت زير تعريف ه) كه ب%Eدرصد خطا ( -2
  شود:مي
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-) كـه بـه  RMSEمربعـات خطـا (  جذر ميانگين  -3

  صورت زير تعريف شده است:
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ضريب  wmEها،تعداد داده Nكه در اين روابط، 
ــدازه    ــيظ ان ــان غل ــتلاط جري ــدت اخ ــده در  ش ــري ش گي

غلـيظ  ضريب شـدت اخـتلاط جريـان     wpEآزمايشگاه و
باشد. در هر فرمول كـه  توسط فرمول ميبيني شده پيش

بـه صـفر    RMSEو %Eمقادير محاسـبه شـده بـراي    
نزديكتر باشد، دقت آن بالاتر است. خلاصه نتايج تحليـل  

 ارائه شده است. 2آماري در جدول 

رسـد مـدل   نظـر مـي  با توجه بـه جـدول فـوق بـه    
بيني ميـزان  با دقت قابل قبولي قادر به پيش هتوسعه يافت

باشد. لازم به ذكر است ايـن مـدل در   ضريب اختلاط مي
مورد جريان هاي غليظ رسوبي در حالت متلاطم صادق 

-مقايسه ديگري بين مقـادير انـدازه   8باشد. در شكل مي

بيني شده توسـط مـدل   گيري شده در آزمايشگاه و پيش

ــاخت و   ــه س ــون در دو مرحل ــدوده  آزم ــدل و در مح م
%15 .صورت پذيرفته است  

  
  
  .14 رابطهدقت نتايج حاصل از تحليل آماري  - )2جدول (

2R    E%  RMSE  
رابطه 

14 
9/0  0/1  4/10  0/0  

 

 

  
شكل (8)-  مقايسه ضريب اختلاط برآورد شده توسط رابطه 14 در مقابل ضريب شدت اختلاط اندازهگيري شده در محدوده   

. %15   خطا.

شــود كــه بــا توجــه بــه ايــن شــكل مشــاهده مــي
محدوده نسبتاً قابل قبولي در بازه مورد نظر قرار گرفته 

هـاي  درصـد از داده  85است. بـه نحـوي كـه در حـدود     
مـدل در بـازه مـذكور قـرار     آزمـون  در مرحلـه  موجود 

  دارند.
 

  حساسيتتحليل 
ــك از      ــر ي ــت ه ــزان اهمي ــين مي ــور تعي ــه منظ ب

در تعيين ضريب  14متغيرهاي وابسته موجود در رابطه 
تحليـل  هـاي موجـود   شدت اخـتلاط، بـا اسـتفاده از داده   

حساسيت صورت پـذيرفت. بـراي ايـن منظـور از روش     
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 Aدر ايـن روش اگـر    اسـتفاده گرديـد.   1ضريب كشـش 
متغيــر وابســته باشــد آنگــاه بــراي  Bمتغيــر مســتقل و 

ــر  ــزان اث ــر روي  Aتعيــين مي ــر مــورد  Bب رابطــه زي
  :گيرداستفاده قرار مي

]17[  
B

A

A

B
AB 




,
 

بــر  A: ضــريب كشــشAB,كــه در ايــن رابطــه 
-باشد. نتايج حاصل از ايـن روش بيـان مـي   مي Bروي

از متغيرهاي مستقل  درصد افزايش در هر يك1دارد كه 
كند. پـس از  چند درصد تغيير در متغير وابسته ايجاد مي

 حساسيت با استفاده از روش فوق بر رويتحليل انجام 
  :، نتايج زير حاصل گرديد14رابطه 

]18[  36.1, RiEw
  

]19[  
)(45.0

)(

,

h

k
h

k

s

s

h

k
E s

w 
  

ثير عـــدد دهـــد كـــه تـــأنشـــان مـــي 18رابطـــه 
ريچاردسون بـر روي ضـريب شـدت اخـتلاط، مقـداري      

 1دارد كـه بـه ازاي   باشد. ايـن رابطـه بيـان مـي    ثابت مي
ــون،    ــدد ريچاردس ــزايش در ع درصــد  36/1درصــد اف

  دهد.  كاهش در ضريب شدت اختلاط رخ مي
گر اين موضوع مي باشد كه تـاثير  بيان 19رابطه 

پارامتر
h

ks صورت يك روي ضريب شدت اختلاط به بر
دهـد كـه بـا    باشد. اين رابطه نشان مـي تابع غيرخطي مي

افزايش 
h

ks     يابـد. بـه   ، ضريب كشـش نيـز افـزايش مـي

نحوي كه در بيشترين ميزان  
h

ks   در تحقيق حاضر كـه
درصـد   35/0ب كشش در حـدود  است، ضري 25/0برابر 
درصد  1باشد. بدين معني كه در اين حالت با افزايش مي

در 
h

ks ،35/0    درصد افزايش در ضريب شـدت اخـتلاط

                                                            
1 Elasticity coefficient 

دهد. البته در مقادير رخ مي
h

ks تر، ميـزان ضـريب   پايين
ونـه بيـان   گتـوان ايـن  نتيجه ميباشد. در كشش كمتر مي

ثير عـدد ريچاردسـون در   كرد كه در تحقيـق حاضـر تـأ   
ثير برابـر تـأ   4يب شدت اخـتلاط در حـدود   برآورد ضر

h

ks رونـد   9در شـكل   باشد.در بيشترين ميزان خود مي
تغييرات كاهش دبي پيشاني جريان غليظ رسوبي ناشـي  

و  10در مسير جريـان بـراي دو غلظـت    از وجود زبري 
-طور كه در شكلگرم در ليتر ارائه شده است. همان 20

شـود بـا افـزايش ارتفـاع زبـري،      هاي فوق مشـاهده مـي  
درصد كاهش دبي جريان غليظ رسوبي در هر دو غلظت 

عنوان مثـال در  يابد. بهگرم در ليتر افزايش مي 20و  10
متـر  سـانتي  5/1ا درصد به ازاي افزايش زبري ت 0شيب 

درصد كاهش در  70گرم در ليتر در حدود  10در غلظت 
اسـت. دليـل   ميزان دبي پيشاني جريان غليظ ايجاد شـده 

گونه توجيـه كـرد كـه بـا افـزايش      توان ايناين امر را مي
ارتفاع زبري به دليل مقاومت ايجاد شده ناشـي از آن از  

همـين دليـل   شـود. بـه  سرعت جريـان غلـيظ كاسـته مـي    
نشيني خواهند داشـت.  رسوبات فرصت بيشتري براي ته

اين كاهش غلظت علاوه بر كاستن از ميزان دبي جريـان  
غليظ رسوبي، منجر به كـاهش غلظـت جريـان غلـيظ در     
مسير حركت شـده و در نتيجـه از اخـتلاف جـرم واحـد      
حجم جريان غلـيظ و سـيال پيرامـون كـه عامـل اصـلي       

شـود. ايـن   مـي باشـد، كاسـته   حركت جريـان غلـيظ مـي   
توانـد كـاهش سـرعت و بـه دنبـال آن      موضوع نيـز مـي  

همـراه داشـته   كاهش دبـي جريـان غلـيظ رسـوبي را بـه     
ثير زبري بايد توجه داشت با افزايش شيب تأ باشد. البته

در افزايش درصـد كـاهش دبـي پيشـاني جريـان غلـيظ       
يابـد كـه دليـل ايـن موضـوع افـزايش       رسوبي كاهش مي

  باشد.  واسطه افزايش شيب ميسرعت جريان غليظ به 
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: bگرم در ليتر و  10:غلظت aتغييرات درصد كاهش دبي پيشاني جريان غليظ رسوبي در مقابل افزايش ارتفاع زبري ( - 9شكل

  گرم در ليتر). 20غلظت 
  
  كلي گيرينتيجه

ثير زبـري بـر روي كنتـرل    در تحقيق حاضـر تـأ  
رار جريان غليظ و ضريب شدت اختلاط مورد بررسي ق ـ

شيب،  4با در نظر گرفتن  هاگرفت. بدين منظور آزمايش
غلظـت صـورت پـذيرفت. مهمتـرين      2ارتفاع زبـري و   4

صـورت زيـر   تـوان بـه  نتايج حاصل از اين تحقيق را مـي 
  بيان كرد :

در يك شيب ثابت افزايش ارتفـاع زبـري منجـر     -
شود كه اين كاهش از به كاهش ضريب شدت اختلاط مي

ــا  50 ــر 10در غلظــــت  درصــــد 60تــ             گــــرم در ليتــ
)3mkg1008t (   درصد در غلظـت   60تا  48و از

3mkgt(گرم در ليتر  20 1017 ( باشد.  مي  
افزايش ارتفـاع زبـري در هـر شـيب منجـر بـه        -

ليظ رسـوبي  كاهش قابل توجهي در ميزان دبي جريان غ
درصـد در   70تـا   40شود كه اين درصـد كـاهش از   مي

درصـد در غلظـت    55تـا   35گرم در ليتر و از  10غلظت 
  باشد.  گرم در ليتر مي 20

در يك عدد ريچاردسون ثابـت افـزايش ارتفـاع     -
 شود.زبري منجر به افزايش ضريب شدت اختلاط مي

 و نرم هابا استفاده از نتايج حاصل از آزمايش -
ب شــدت منظــور تعيــين ضــرياي بــهرابطــه SPSSافــزار 

صورت تابعي از اختلاط به
h

ks  وRi  ارائه شد. بررسي
دقت رابطه حاصل نشان داد كه اين رابطه با دقـت قابـل   

-بيني ميزان ضريب شدت اختلاط ميقبولي قادر به پيش

 باشد.  

با استفاده از نتايج حاصل از تحقيـق حاضـر و    -
ثير تحليل حساسيت مشخص گرديد كـه ميـزان تـأ   انجام 

عــدد ريچاردســون بــر روي ضــريب شــدت اخــتلاط در 

ثير برابر تأ 4حدود 
h

ks    در بيشترين ميـزان خـود مـي-

  باشد.
ي در كـوب توان براي اجراي زبـري از شـمع  مي -

مخزن سد استفاده نمود. همچنين بعد از مدت مشخصي 
توان با استفاده از پمپاژ به تخليه رسوبات نهشته در مي

  محدوده كارگذاري زبري اقدام كرد.
  

  تشكر و قدرداني
نويسندگان از واحد پژوهشي دانشگاه و دانشكده 
مهندسي علوم آب به دليل در اختيـار گذاشـتن امكانـات    

د. همچنـين لازم اسـت از سـازمان آب و    نماين ـتشكر مي
برق خوزستان (معاونت سد و نيروگاه) به دليل حمايـت  

 مالي تشكر و قدرداني گردد.
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