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  دهيچك
هاي كانال هاي آب درريانج با جريان مشابه ،بدليل شناوري تغيير ناگهاني زبريبستر با  بهواكنش جريان غليظ 

براي دو  تغيير ناگهاني زبريهاي غليظ نمكي و رسوبي برروي بستر با در تحقيق حاضر رفتار جريان. باشدروباز نمي
با برداشت پروفيل سرعت و غلظت . اي و مخروطي، بصورت آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفتشكل زبري استوانه

نتايج نشان داد كه . بري موثر بستر، تنش برشي كف و ضريب كشش سطحي تعيين شددر مقاطع مختلف بدنه جريان، ز
با تغيير ناگهاني زبري بستر، زبري موثر و  بطوري كهشناوري تاثير زيادي برروي زبري موثر و تنش برشي كف دارد 

استفاده از . ده گرديدكه پديده برخاستگي مشاه هايي، بويژه در آزمايشكندميتنش برشي كف بصورت تدريجي تغيير 
باشد اي از كف كه اين قانون در آن بيشترين دقت را دارا مينشان داد كه فاصله قانون لگاريتمي سرعت در ناحيه جدار

  .فاصله سرعت حداكثر از كف است  %75و % 90براي جريان غليظ نمكي و رسوبي به ترتيب 
  

  برشي كف، جريان غليظ، زبري موثر پديده برخاستگي، پروفيل غلظت، تنش: يديكل يواژه ها
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Abstract 

Because of buoyancy effect, the response of density currents to sudden change of bed 

roughness is different from that at the water flows in open-channels. In this study, hydraulic 

behavior of sediment-laden and saline density currents on the bed with conic and cylindrical 

suddenly changing roughness was investigated experimentally. Velocity and concentration profiles 

were measured for different flow sections and bed effective roughness, and then bed shear stress 

and drag coefficient were calculated. Results showed that buoyancy had significant effect on the 

bed shear stress and effective roughness, as with the sudden change in the bed roughness these 

parameters changed gradually, especially in the presence of lifting phenomenon. According to the 

results, logarithmic velocity law had the highest accuracy in the intervals from the bed, located at 

the 90% and 75% of the maximum velocity distance from the bed for saline and sediment-laden 

density currents, respectively. 

 

Keywords: Bed shear stress, Concentration profile, Density current, Effective roughness, Lifting 

phenomenon 

  
  مقدمه

اي بدليل اختلاف دما، مواد محلول و يا سيال لايه
ذرات نامحلول در سيال بوجود آمده و باعث ايجاد 

گراديان چگالي . شودگراديان چگالي نسبت به عمق مي
تر را به افقي نيروي رانش ايجاد كرده و سيال سنگين

هايي در مصب چنين جريان. آوردحركت در مي
ها و يا در ها، كف دريا و اقيانوسها، مخازن سدرودخانه

ها، جريان چگال ناميده اين جريان. شوداتمسفر ديده مي
گذار و يا شوينده بستر در توانند رسوبشوند و ميمي

محققين زيادي  ).1986آلاوين (كف دريا و مخازن باشند 
هاي غليظ در شرايط مختلف مطالعه برروي رفتار جريان

اثرات گذر جريان  )1386(اران ترابي و همك. اندنموده
غليظ و شيب بستر در ميزان اختلاط در يك مقطع واگرا 
- را توسط مدل فيزيكي و يك مدل رياضي بصورت سه

مشاهدات بيانگر . بعدي مورد تحليل و بررسي قرار دادند
- بعد جبهه جريان در مقطع واگرا ميافزايش سرعت بي

نشان داد كه  هاي انجام شدهگيريهمچنين اندازه. باشد
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ميزان اختلاط در بدنه جريان غليظ در مقطع واگرا نسبت 
  .گيردبه مقطع ثابت با شدت بيشتري انجام مي

مدل انتگرالي براي دبي ) 2000(فانگ و استفان 
    دار واردجريان غليظ كه به يك بستر افقي و يا شيب

شود را باتمركز برروي رقيق شدگي جريان ارائه مي
انتگرالي معادلات مومنتوم و پيوستگي حل  فرم. دادند
مومنتوم در طول جريان بدليل تاثير اصطكاك . شدند

يابد و نرخ ورود آب پيرامون به درون جريان كاهش مي
هاي جانبي و سيال تاثير ديواره. غليظ زياد مي شود

داليمور و . باشدپيرامون خيلي عميق كاملا مشهود مي
ريان غليظ نمكي ورودي به بررسي ج) 2001(همكاران 

در كشور ژاپن  1از اقيانوس آرام به درياچه اوگاوارا
آنها به منظور بررسي تنش برشي كف از چهار . پرداختند

، نرخ توليد و استهلاك  2روش تخمين تنش رينولدز
و سرعت  4، مدل طول اختلاط 3انرژي جنبشي تلاطم

 آنها از معادله. استفاده نمودند 5متوسط جريان
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u ln*  براي روش سرعت متوسط استفاده

 zسرعت متوسط زماني در فاصله  uكه در آن . نمودند
-ارتفاع موثر زبري مي  ksكارمن و - ثابت وون kاز كف، 

به بررسي آزمايشگاهي ) 2007(اوهي و اشليس. باشد
 تاثير موانع نفوذپذير و غيرقابل نفوذ برروي جريان غليظ

. سازي عددي مقايسه كردندپرداخته و نتايج را با شبيه
گذاري در مدل فيزيكي توزيع سرعت و نحوه رسوب

تخلخل  بابهترين حالت براي موانع نفوذپذير . بررسي شد
درصد و اندازه شبكه با قطرهيدروليكي  41تا  36بين 

موناقان و همكاران . برآورد شد ميلي متر 2/1تا  5/0
شكل برروي جريان  Vسي تاثير مقطع به برر) 2009(

جريان . غليظ بصورت آزمايشگاهي و عددي پرداختند
الگوي حركت . غليظ بصورت رها شدن ناگهاني ايجاد شد

گذاري بسيار متفاوت با حالت جريان برروي و رسوب
جبهه جريان از نماي بالا تقريبا . مقطع مستطيلي است
- هم باشد كه محور مركزي آنبصورت سهموي مي

                                                            
1 Ogawara 
2 Reynolds stress estimate 
3Production of turbulent kinetic energy versus its 
dissipation rate 
4 Mixing length method 
5 Mean flow velocity 

راستاي محور مركزي كانال است، ميزان رسوبگذاري 
در . باشددر واحد سطح در خط مركزي كانال بيشتر مي

-تر ميشكل، جريان با پيشروي در طول نازك V حالت

شود ولي در حالت معمولي جريان با پيشروي در طول 
  . يابدگسترش مي

تاثير جريان غليظ را ) 2010( بويان و همكاران
شكيل توپوگرافي بستر بصورت آزمايشگاهي برروي ت

سازي از رسوب آنها براي شبيه. مورد مطالعه قرار دادند
درشت دانه كه بصورت آزاد شدن ناگهاني است، استفاده 

توسعه طولي و ارتفاعي توپوگرافي بستر را  آنها .نمودند
و  اسلام. براي سه حالت جريان مورد تحليل قرار دادند

بررسي آزمايشگاهي پروفيل توزيع به ) 2010( عمران
سرعت و غلظت و همچنين تلاطم در بدنه و پيشاني 
جريان غليظ نمكي و رسوبي پيوسته بصورت 

جريان از روي يك شيب به بستر . آزمايشگاهي پرداختند
هاي تنش رينولدز و انرژي جنبشي پروفيل. ديرسافقي مي

ان تلاطم شباهت زيادي را در منطقه نزديك ديواره نش
ساختار جريان ) 2011( نورمحمدي و همكاران. دادند

دار را بصورت غليظ رها شده برروي بستر شيب
با توجه به . آزمايشگاهي مورد بررسي قرار دادند

طور نتيجه شد كه اگر جريان مشاهدات آزمايشگاهي اين
غليظ در يك كانال حركت كند ممكن است كه بدليل پرش 

اين پديده در  . ش يابدهيدروليكي ضخامت آن افزاي
افتد و برروي هاي خاص جريان ورودي اتفاق ميحالت

جريان و تنش  عمقساختار جريان كه شامل سرعت، 
آنتونيا و . گذاردباشد، تاثير محسوس ميبرشي بستر مي

به بررسي رفتار هيدروليكي آب در ) 1971(لاكستون 
بستر صاف به زبر  تغيير ناگهاني زبريعبور از 

آنها به منظور به حداقل رساندن تاثير تغيير . ختندپردا
زبري برروي توزيع فشار، تاج زبري را در بستر زبر 

همچنين در . همتراز بستر صاف بالادست قرار دادند
به بررسي آزمايشگاهي ) 2003( تحقيق ديگر، چن و چيو

توزيع سرعت و تلاطم برروي بستر با تغيير ناگهاني 
از قانون لگاريتمي سرعت براي آنها  .زبري پرداختند

محاسبه سرعت برشي كف استفاده نمودند و از رابطه 


*u  به محاسبه تنش برشي پرداختند كه درآن
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dy

du
vu   ترم اول اين رابطه از (باشد مي ''

ي ابخش سمت راست تنش متلاطم و ترم دوم تنش ورقه
-چگالي مي ρتنش برشي كف و  τكه در آن  ،)باشدمي

ها ضريب يكي از پارامترهاي مهم در تحليل جريان. باشد
هاي اين ضريب در جريان. باشدمي) CD( كشش سطحي

چگال كه داراي شناوري بالايي هستند رفتار متفاوتي با 
را  1رابطه ) 1979(شلختينگ . هاي معمولي داردجريان

براي محاسبه ضريب كشش سطحي در شرايطي كه يك 
به يك صفحه نزديك  ∞Uسيال با سرعت نزديك شونده 

مقدار ضريب كشش سطحي در فاصله . شود، ارائه نمود
l از ابتداي صفحه بقرار زير است:  
]1[ 

l
CD

 22


است كه از  1ضخامت مومنتوم ∞δ2كه در آن 
  .آيدمي بدست 2رابطه 

]2[  dyuUu
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1

. از صفحه است yسرعت در فاصله  uكه در آن 
را با نوشتن قانون  3رابطه ) 1973(از طرف ديگر ترنر 

-هاي لايهبقاي مومنتوم در يك سطح كنترل براي جريان

 .اي بدست آورد

]3[    221 rdDrd FCF
dx

dh
 

سطح بازه طولي  xضخامت جريان،  hكه در آن 
-مي 2عدد فرود چگال Frdزاويه شيب بستر و  θ كنترل،

  .باشد

هدف از تحقيق حاضر بررسي تاثير تغيير 
ناگاهاني زبري بستر برروي جريان غليظ نمكي و 
رسوبي و تاثير شناوري برروي پارامترهايي مانند زبري 

كه طبق  از آنجايي. باشدموثر و تنش برشي بستر مي
تحقيق در زمينه مشابه تا بحال بررسي منابع انجام شده 

توان انجام نشده است، رفتار دو فازي جريان غليظ را مي
تحقيق چن و ( بصورت كيفي با جريان تك فازي در كانال

                                                            
1 Momentum thickness  
2 Densimetric Froude number 

مقايسه نمود كه در تحقيق حاضر به آن )  2003چيو 
  .پرداخته شده است

  
  هامواد و روش

- هاي تحقيق حاضر در آزمايشگاه مدلآزمايش

كي و هيدروليكي دانشكده مهندسي علوم آب هاي فيزي
فلوم مورد . شددانشگاه شهيد چمران اهواز انجام 

و  35/0، 8عرض و ارتفاع به ترتيب , استفاده داراي طول
باشد و با دارا بودن مخزن اختلاط و هد متر مي 70/0

هاي غليظ نمكي و رسوبي را با تانك امكان ايجاد جريان
- دارا مي 3هاشدن ناگهانيبصورت ر%  3حداكثر شيب 

به منظور ايجاد جريان غليظ نمكي و رسوبي از . باشد
گرم در ليتر و ميكرو  36/1825نمك پودري با چگالي 

سيليس به عنوان مواد رسوب غير چسبنده با چگالي 
ميكرومتر  56/13گرم درليتر و قطر متوسط  2650

گيري پروفيل سرعت بوسيله اندازه. استفاده گرديد
انجام گرديد و پروفيل غلظت با  DOP2000اه دستگ

ميلي  4هايي به قطر گيري با لولهاستفاده از سيفون نمونه
غلظت وزني . برداشت شد مترميلي 15و فاصله قائم  متر

- هاي رسوبي با روش خشك نمودن نمونه اندازهنمونه

سنج  ECهاي نمكي از دستگاه گيري شد و براي نمونه
جريان غليظ با استفاده از يك دبي  دبي. استفاده گرديد

-ليتربرثانيه اندازه ±005/0سنج الكترومغناطيس با دقت 

به منظور دسترسي بهتر و سريعتر به شرايط . گيري شد
يكنواخت در بدنه جريان غليظ، بازشدگي دريچه براي 

در  مترسانتي 10و براي جريان رسوبي  5جريان نمكي 
طمينان از قابل به منظور حصول ا. نظر گرفته شد

ها، دماي سيال غليظ صرفنظر بودن تاثير دما در آزمايش
كه حداكثر اختلاف و سيال پيرامون كنترل گرديد بطوري

ها آرايش زبري. باشد سلسيوسدرجه  ±5/0دماي آنها 
-ها داراي دو شكل استوانهبصورت زيگزاگ بوده وزبري

باشند، فاصله طولي مي 1اي و مخروطي مطابق شكل 
. در نظر گرفته شد مترسانتي 2و فاصله عرضي  7آنها 

  .در كل دو سري آزمايش تعريف و انجام شد

                                                            
3 Sudden exchange 
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ها هدف بررسي تاثير در اين آزمايش -سري اول
تغيير ناگهاني زبري بستر برروي پارامترهاي 
هيدروليكي جريان غليظ نمكي و رسوبي براي دو شكل 

مطابق  آزمايش 24بدين منظور تعداد . باشدزبري مي
% 25/1انجام شد كه در آنها شيب ثابت و برابر  1جدول 

آورده  1شرايط تغيير زبري بستر در شكل . باشدمي
فاصله شروع بستر زبر از دريچه بالادست . شده است

در نظر  مترسانتي 200و طول بستر زبر  مترسانتي 150

ها براي سه غلظت مختلف و براي دو آزمايش. گرفته شد
يا فاصله قائم  da( مترميلي da=10و  da=0حالت 

    از بستر صاف بالادست استبستر زبر ) اختلاف تراز
 5پروفيل سرعت و غلظت در . انجام گرديد )1شكل ( 

 مترسانتي 180و  125،  70،  30،  -25مقطع به فاصله 
ها آزمايش .گيري شدنسبت به ابتداي بستر زبر اندازه

آزمايش نمكي و رسوبي بصورت مجزا و به دو صورت 
  .اندانجام شده

  

  
 .هاي سري اولهاي مورد استفاده و بستر زبر و صاف براي آزمايششكل شماتيك زبري - 1شكل

  
 .هاي سري اولخلاصه مشخصات آزمايش - 1جدول

  
ها به منظور بررسي ضريب اين آزمايش -سري دوم

ها در اين آزمايش. اندكشش سطحي بستر انجام شده
 12استفاده گرديده و شامل  فقط از جريان غليظ نمكي

-6/25(آزمايش ها داراي چهار غلظت . آزمايش بودند
) درصد 5/0-0/2(و سه شيب بستر ) گرم درليتر 2/10

 كه هدف مقايسه ضريب كشش سطحيبوده و از آنجايي
و در  باشدمي 2رابطه  با نتيجه 1محاسباتي از رابطه 

سرعت نزديك همان ) ∞U(سرعت بينهايت  2رابطه 
  .شونده به سطح صلب است

هاي سري اول بستر زبر برخلاف آزمايش
 مترسانتي 200بلافاصله پس از دريچه بالادست بطول 

،  100،  50هاي سرعت در فواصل پروفيل. ايجاد گرديد
) ابتداي بستر زبر(از دريچه  مترسانتي 180و  140

 هاي سري دوم براي زبريآزمايش. گيري شداندازه
و همان آرايش سري  مترميلي 10اي به ارتفاع استوانه

شكل . باشدميمترميلي da=10اول انجام شد و در آنها 
هايي از بدنه و پيشاني جريان رسوبي را نشان عكس 2

.دهدمي
  

غلظت پشت دريچه  )L/s(دبي 
)g/L(  

عدد رينولدز
103×  

نوع
  آزمايش

da 
(mm)  تعداد   شكل زبري

  آزمايش

  3  مخروطي 0 نمكي 9/3-3/2 9/21-5/10  995/0- 008/1
 3  مخروطي  10 نمكي 1/4-6/2 5/21-6/11  890/0- 985/0
 3  مخروطي  0 رسوبي 9/4-7/3 8/13-0/8  860/0- 935/0
 3  مخروطي  10 رسوبي 0/5-6/3 8/13-0/7  992/0- 998/0
 3  اياستوانه  0 نمكي 6/4-7/3 7/22-8/10  004/1- 018/1
 3  اياستوانه  10 نمكي 3/4-0/3 3/20-2/11  950/0- 010/1
 3  اياستوانه  0 رسوبي 2/5-5/3 4/13-2/6  912/0- 010/1
 3  اياستوانه  10 رسوبي 7/4-4/3 8/13-8/6  956/0- 003/1

10mm 

9mm 6mm 

da 

x+ x - 
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  پيشاني جريان) ب                  بدنه جريان                                   ) الف                                       

  .بدنه و پيشاني جريان غليظ رسوبي برروي بستر صاف - 2شكل
  

پارامترهاي مورد استفاده در تحقيق حاضر به 
  :باشندمي 3قرار شكل 

  
  

  .پارامترهاي مورد استفاده - 3شكل
  

سرعت متوسط  u: پارامترهاي فوق عبارتند از
سرعت حداكثر و   hum و umاز كف،  zزماني در فاصله 

ضخامت بدنه جريان با استفاده از  hفاصله آن تا كف و 
به منظور محاسبه لزجت ). 1973 ترنر( رابطه ترنر

ديناميك سيال غليظ براي استخراج عدد رينولدز جريان 
از رابطه   5.235.11 

WSw C  ،استفاده شده است
  لزجت  wµيظ، لزجت ديناميك سيال غل µ كه در آن

  
غلظت وزني سيال غليظ  Cswديناميك سيال پيرامون و 

  ). 1952 روسكو(باشدمي
  نتايج و بحث
  پروفيل سرعت

به منظور مقايسه پروفيل سرعت در تحقيق 
سرعت در ( 4حاضر با نتايج محققين ديگر از رابطه 

) سرعت در منطقه اختلاط( 5و رابطه ) منطقه ديواره
  ).2011مدي و همكاران نورمح(استفاده گرديد

]4[   v

mm h

z

u

zu 
1











]5[  























v

m

m
v

m hh

hz

u

zu


exp 

. باشندضرايب معادله مي γvو  αv ،βvكه در آنها 
ضرايب اين معادله را براي تحقيق حاضر و  2جدول 

- نشان مي) 2011(نورمحمدي و همكاران ي آزمايش ها

  .دهد

  

  .ضرايب معادلات سرعت - 2جدول
  αv vβ  vγ  ترنوع بس  

  7/2  6/0  8/5  بستر صاف جريان رسوبي  )2011(نورمحمدي و همكاران 

  تحقيق حاضر

  667/1  432/1  821/5  بستر صاف جريان نمكي
  837/1  146/1  813/5  بستر صاف جريان رسوبي

  677/1  519/1  842/2  بستر زبر جريان نمكي
  448/1  445/1  406/2  بستر زبر جريان رسوبي

  

h 

um 

hum 

u 

 محدوده اختلاط
 محدوده ديواره

z 
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-طبق رابطه( دير بدون بعد سرعت رامقا 4شكل 

براي جريان غليظ رسوبي برروي بستر ) 5و  4هاي 
  .دهدصاف نشان مي

  
  منطقه ديواره) الف

  
  منطقه اختلاط) ب

مقادير بدون بعد سرعت براي جريان غليظ رسوبي  - 4شكل
  .برروي بستر صاف

دهنده تغييرات طولي پروفيل سرعت نشان 5شكل 
بيانگر سرعت  Ug( دهدان ميرا نشدر جهت جريان 

 umمتوسط سيال غليظ عبوري از زير دريچه بالادست و 
پارامتر ). باشدسرعت حداكثر مقطع بدنه جريان غليظ مي

x الف  5شكل . باشدبيانگر فاصله از ابتداي بستر زبر مي
دهد كه هاي سرعت را براي آزمايشي نشان ميپروفيل

. باشدمي da=10وده و اي بكه زبري بستراز نوع استوانه
شود با حركت در طول همانطور كه در اين شكل ديده مي

جريان غليظ رسوبي مقدار سرعت حداكثر كاهش يافته و 
يابد كه نشان دهنده توسعه فاصله آن از كف افزايش مي

ب بيانگر حالتي است كه  5شكل . دباشيافتگي جريان مي
جريان غليظ نمكي از روي بستر صاف وارد بستر زبر 

همانطور . باشدمي da=0مخروطي شده كه در اين حالت 
گردد با حركت در طول بستر زبر كه مشاهده مي

برخلاف انتظار سرعت حداكثر افزايش يافته و فاصله آن 
 مترسانتي 70 اين روند تا فاصله. يابداز كف افزايش مي

    125از ابتداي بستر زبر ادامه دارد و در فاصله 
اين . يابدسرعت حداكثر بشدت كاهش مي ترمسانتي

رفتار بدليل شناوري بالاي جريان غليظ و كوچك بودن 
نيروي ثقل كاهش يافته است كه با برخورد جريان با يك 
مانع در مقابل آن در سيال پيرامون شناور شده و از 

اين روند تا تاثير . كندعبور مي) بستر زبر(مانع  روي
اين . دوباره زبري كف و افزايش زبري موثر ادامه دارد

رفتار جريان غليظ برروي پارامترهاي هيدروليكي مانند 
تنش برشي بستر و يا زبري موثر بشدت تاثير گذاشته و 
رفتار جريان را با جريان معمولي برروي بستر زبر 

اين پديده در تحقيق حاضر به . كندمي كاملا متمايز 
   .نامگذاري شده است 1عنوان پديده برخاستگي

 
ليتربر ثانيه، غلظت  956/0اي، دبي زبري استوانه: الف

  da=10.گرم در ليتر،  8/6پشت دريچه 
 

  
ليتربر ثانيه، غلظت پشت  995/0زبري مخروطي، دبي : ب

  .da=0گرم در ليتر،  9/21دريچه 

  .رات طولي پروفيل سرعت در جهت جريانتغيي - 5شكل
  
 

                                                            
1 Lifting phenomena 
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  پروفيل غلظت
تغييرات پروفيل غلظت در طول جريان  6شكل 

نسبت به  مترسانتي 125و  - 25براي دو مقطع به فواصل 
دهنده غلظت نشان ca(دهد نشان مي را شروع بستر زبر

از كف  zبيانگر غلظت در فاصله  cسيال پيرامون و 
وان مشاهده نمود كه با ورود تالف مي 6در شكل ). است

جريان غليظ نمكي از بستر صاف به بستر زبر، ضخامت 
بدنه جريان افزايش يافته و همچنين غلظت به مقدار غير 

توان ب مي 6در شكل . محسوس كاهش يافته است
مشاهده نمود كه جريان غليظ رسوبي پس از پيمودن 

 گذاري و ورودمسافت برروي بستر زبر، بدليل رسوب
سيال پيرامون به درون بدنه جريان، از غلظت آن كاهش 

هردو . يافته و ضخامت بدنه نيز افزايش يافته است
است كه در آنها  يپروفيل غلظت مربوط به آزمايش هاي
گردد كه اين پديده برخاستگي رخ داده است، مشاهده مي

تاثير محسوسي برروي شكل پروفيل غلظت نداشته 
  .است

  
  .يظ نمكيجريان غل) الف

0

1

2

3

4

0 2 4 6 8 10

z/
h

c/ca

X=-25 X=125

  جريان غليظ رسوبي) ب
تغييرات پروفيل غلظت در طول بدنه جريان براي  - 6شكل

 .da=0اي با زبري استوانه
  

  تنش برشي كف و زبري موثر
به منظور بررسي تنش برشي كف و زبري موثر، 

با انجام . از روش سرعت متوسط جريان استفاده گرديد

برروي رابطه استفاده شده توسط  عمليات رياضي
  .رسيممي 6به رابطه ) 2001(داليمور و همكاران 

]6[  
sk

k

u
B

k

u
ABzAu ln  ,    ,  ln ** 

و استخراج ضرايب  با كاربرد رگرسيون خطي
توان مقادير سرعت برشي و زبري موثر را مي 6رابطه 

هاي انجام شده در كه طبق بررسياز آنجايي. تعيين نمود
جريان غليظ اشاره نشده است كه در چه منابع موجود 

ت توان از قانون لگاريتمي سرعاي از كف ميفاصله
اي از آن از بستر تا فاصله استفاده نمود، اين رگرسيون

كاملا خطي بوده و بهترين  6انجام گرديد كه رابطه 
نتايج اين رابطه  7شكل. حاصل گردد) R2(ضريب تبيين 

  .دهدها نشان ميرا براي دو نمونه از آزمايش

  
 956/0: گرم درليتر، دبي 8/6: غلظت پشت دريچه: الف

  .ليتربرثانيه

  
 010/1: گرم درليتر، دبي 4/13: غلظت پشت دريچه

  .ليتربرثانيه
جريان (ها براي دو نمونه از آزمايش 6نتايج رابطه  - 7شكل

  .)ايغليظ رسوبي برروي زبري استوانه
  

، مشخص ينبندي نمودارهاي رگرسيوبا جمع
هاي انجام شده، قانون لگاريتمي گرديد كه در آزمايش

 سرعت در بدنه براي جريان غليظ رسوبي تا فاصله
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z/hum=0.75  و براي جريان غليظ نمكيz/hum=0.90  از
كف بهترين مقدار ضريب تبيين و برازش خطي را دارا 

كف و زبري دهنده تنش برشي نشان 8شكل . باشدمي
. موثر براي جريان غليظ نمكي در طول جريان است

مقادير تنش با استفاده از سرعت سيال زير دريچه 
با استفاده ) ρg(و چگالي آن در پشت دريچه ) Ug(ورودي 

Tg=ρgUgاز رابطه 
بدون بعد شده و طول جريان با  2

-استفاده از طول بخشي از بستر زبر كه در آن اندازه

و فاصله هر مقطع از ابتداي بستر ) L(ده گيري انجام ش
زبري موثر بصورت زبري . بدون بعد شده است) X(زبر 

. بيان شده است) h(نسبي نسبت به ضخامت جريان 
همچنين در اين شكل محور تنش به دو بخش تنش كل 

)T ( و تنش متلاطم)Tt (همانطور كه . تقسيم شده است
) X/L=-0.139(گردد برروي بستر صاف مشاهده مي

تقريبا ثابت است كه  هاحالتمقادير تنش كل براي تمامي 
نورمحمدي و  يهااين روند مشابه نتايج آزمايش

پس از ورود جريان از بستر . باشدمي) 2011(همكاران 
صاف به بستر زبر، ابتدا مقدار تنش كل افزايش ناگهاني 
يافته و سپس كاهش شديد داشته و پس از آن با نرخ 

-يابد و همچنين مشاهده مير كمتر افزايش ميرشد بسيا

گردد برروي بستر صاف در مقايسه با بستر زبر مقدار 
) حاصل تفاضل تنش كل و تنش تلاطم(اي تنش ورقه

سهم بيشتري در تنش كل دارد و با ورود جريان به 

در مورد . گردداي تقريبا حذف ميبستر زبر تنش ورقه
زايش ناگهاني تنش در اين اف) الف 8شكل ( da=10حالت 

- بدو ورود به بستر زبر ناشي از پايين افتادگي بستر مي

و پس از آن دوباره جريان به حالت عادي  )1شكل (باشد 
كند، در اين خود بازگشته و تنش شروع به افزايش مي

اي مقدار بزرگتري حالت تنش در بستر زبر استوانه
بري نسبت به زبري مخروطي دارد كه ناشي از شكل ز

) ب 8شكل (باشد مي da=0ولي در حالتي كه . باشدمي
ها، تنش ابتدا بدليل برخورد بدنه جريان غليظ با زبري

بشدت افزايش يافته و پس از ان بدليل وقوع پديده 
اي از جريان از روي برخاستگي و عبور بخش عمده

-ها، كاهش شديد يافته وسپس دوباره افزايش ميزبري

 هكه در اين حالت برخاستگي اتفاق افتاداز آنجايي. يابد
كمتر  da=10است نرخ رشد اين تنش نسبت به حالت 

-ب مشاهده مي 8در شكل  X/L=1در فاصله . باشدمي

هاي مخروطي، در اثر برخاستگي و گردد، براي زبري
اي در كاهش تلاطم در نزديكي بستر سهم تنش ورقه

در . است تنش كل نسبت به مقاطع قبلي افزايش يافته
 da=10و  da=0مقايسه دو شكل زبري در دو حالت 

گردد كه بدليل تشديد پديده برخاستگي در مشاهده مي
- اي، مقدار تنش آن كمتر از تنش زبريهاي استوانهزبري

باشد ولي اين روند در حالتي كه پديده هاي مخروطي مي
  .باشدبرخاستگي اتفاق نيافتاده است برعكس مي

  
  .da=0تنش برشي كف، ) ب                                             .da=10برشي كف،  تنش) الف
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  da=0زبري موثر، ) د                                                           da=10زبري موثر، ) ج

.تغييرات تنش برشي و زبري موثر براي جريان غليظ نمكي - 8شكل

مقادير زبري موثر را براي ج و د  8هاي شكل
ج  8در شكل . دهندنشان مي da=0و  da=10 هايحالت

بدليل پايين افتادن ناگهاني بستر، زبري موثر بصورت 
مجازي بطور ناگهاني افزايش يافته و سپس رو به كاهش 

ها بيشتر گذاشته و با حركت در طول جريان تاثير زبري
در اين . ستشده و مقدار زبري موثر افزايش يافته ا

حالت نرخ رشد و مقدار زبري موثر در بستر زبر 
باشد كه تاثير شكل اي از مخروطي بيشتر مياستوانه

د بدليل وقوع  8اين روند در شكل . داردزبري را بيان مي
پديده برخاستگي اتفاق افتاده است با اين تفاوت كه پس 
از پايين افتادن مقدار زبري نسبي نرخ رشد آن بسيار 

و همچنين از ) X/L=0.694پس از (امحسوس بوده ن

اي هاي استوانهكه پديده برخاستگي در زبريآنجايي
تشديد شده است، مقدار زبري موثر آن نسبت به زبري 

در كل در شرايطي كه پديده . مخروطي كمتر است
برخاستگي اتفاق افتاده است مقدار تنش و زبري موثر 

ييرات تنش برشي و تغ 9شكل  .كمتر مشاهده شده است
دهد، زبري بستر را در جريان غليظ رسوبي نشان مي

رفتار جريان رسوبي مشابه جريان نمكي بوده ولي با 
كمتر در  g'اين تفاوت كه بدليل شناوري بيشتر و مقدار

مقايسه با جريان غليظ نمكي مقادير زبري موثر كمتر 
استگي و تاثير آن برروي روند شده و پديده برخ

  .پارامترهاي بستر تشديد شده است

  
) ب                                       . da=10تنش برشي كف، ) الف

  .da=0تنش برشي كف، 

  
) د                                                       .da=10زبري موثر، ) ج

  .da=0زبري موثر، 
ي موثر براي جريان يرات تنش برشي و زبرتغي - 9شكل

  .غليظ رسوب



   25                                                                                                                             واكنش جريان غليظ به بستر با تغيير ناگهاني زبري

در مقايسه رفتار جريان غليظ با رفتار هيدروليكي آب  
مطالعه چن و  -برروي بستر با تغيير ناگهاني زبري 

توان بيان داشت كه در جريان تك مي -)2003(چيو، 
فازي آب نيز زبري موثر با وجود تغيير ناگهاني زبري 

يابد و با حركت در طول ني افزايش نميبستر، بطور ناگها
به مقدار آن افزوده شده تا به مقدار واقعي زبري بستر 
برسد، ولي در جريان غليظ بدليل وجود شناوري شديد 
و پديده برخاستگي ابتدا رفتار نوساني شديد ملاحظه 
گرديد و سپس زبري موثر شروع به افزايش با نرخ كمتر 

در مورد تنش برشي . ايدنماز جريان تك فازي آب مي
بستر در جريان آب نيز تغييرات شديد و افزايش و 

ها كاهش شديد در ابتداي بستر زبري در برخي آزمايش
  .باشدديده شده ولي در مقايسه با حريان غليظ كمتر مي

  
  ضريب كشش سطحي

همانطور كه بيان شد، سري دوم آزمايش ها در 
 سطحي تحقيق حاضر به منظور بررسي ضريب كشش

ضريب . شده استبستر در جريان غليظ نمكي انجام 
رابطه ترنربراي ( 3با استفاده از رابطه  كشش سطحي

رابطه شلختينگ براي ( 1و رابطه ) ضريب كشش سطحي
شكل . مورد بررسي قرار گرفت) ضريب كشش سطحي

با . دهدمقادير محاسباتي را براي دو رابطه نشان مي 10
گردد كه مقادير محاسباتي ه ميتوجه به اين شكل مشاهد

با استفاده از رابطه شلختينگ كمتر از مقادير رابطه ترنر 
باشند كه اين اختلاف با تغيير در عدد رينولدز طولي مي

 عدد رينولدز طولي با استفاده از رابطه. كندتغيير مي


 lU

Rel   محاسبه شده است كه در آنRel  عدد
سرعت  Uفاصله از ابتداي بستر زبر،  l نولدز طولي،ري

غلظت متوسط مقطع جريان و  متوسط مقطع جريان، 
 در محاسبه اين مقادير  .باشدلزجت متوسط مقطع مي

ر سرعت همان مقدا 1مقدار سرعت بينهايت در رابطه 
كه اين فرض بسختي حداكثر فرض گرديد و از آنجايي

قابل پذيرش بوده و همچنين مقادير ضريب كشش 
تر به واقعيت نزديك 3محاسبه شده از رابطه  سطحي

است، ميتوان به منظور انطباق ضرايب محاسبه شده از 
هردو رابطه، مقدار سرعت بينهايت را بصورت نسبتي از 

ن ديگر نيز در امحقق. گرفتسرعت حداكثر در نظر 
هاي مختلف سعي در تخمين مقدار سرعت بينهايت جريان

توان به ايد اند از جمله ميبا توجه به شرايط واقعي داشته
و راجاراتنام اشاره نمود كه اين نسبت را براي پرش 
هيدروليكي برروي بستر موجدار برابر يك در نظر 

ر تحقيق حاضر از د). 2002ايد و راجارتنام ( اندگرفته
كه شناوري تاثير مهمي در رفتار جريان غليظ آنجايي

دارد، نميتوان يك مقدار ثابت براي اين نسبت نتيجه 
نتايج حاصل شده  رگرسيون تحليل گرفت، لذا با

رابطه
2.0

67.5

elm RU

U
  به عنوان نسبت بين سرعت بينهايت و

  .سرعت حداكثر  حاصل شده است

 
  .مقادير محاسباتي ضريب كشش سطحي - 10شكل
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  كلي گيرينتيجه
در تحقيق حاضر تاثير تبديل ناگهاني بستر از 

اي و صاف به زبر براي دوشكل مختلف زبري استوانه
مخروطي و براي دو حالت آستانه بستر زبر برروي بدنه 
. جريان غليظ نمكي و رسوبي مورد تحليل قرار گرفت

داد كه با توجه به حالت آستانه شروع بستر  نتايج نشان
پروفيل سرعت شروع به كاهش و ) da=0يا  da=10(زبر 

كند كه افزايش ناشي از وقوع پديده يا افزايش مي
با بررسي مقادير تنش برشي و . باشدبرخاستگي مي

زبري موثر با استفاده از قانون لگاريتمي سرعت نتيجه 
، رفتار جريان غليظ با شد كه بدليل حضور شناوري بالا

با . هاي تك فازي تفاوت چشمگيري داردرفتار جريان
در طول بستر زبر نتيجه  بررسي ضريب كشش سطحي

شد كه با افزايش عدد رينولدز طولي از مقدار اين ضريب 
نسبت سرعت بينهايت به سرعت حداكثر . شودكاسته مي

متغير  83/0-58/0هاي تحقيق حاضر بين در آزمايش
.باشديم
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