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  چكيده

هاي مهـم  يكي از مكانيزم داشته باشد. اين نوع جريان دبين دو سيال وجوافتد كه اختلاف چگالي جريان غليظ زماني اتفاق مي

زمـايش جريـان   آ 63هاي باريك و عميق هستند. در تحقيق حاضـر  غيرچسبنده در مخازن با درهمواد در انتقال و رسوبگذاري 

. بررسي شـود ت به بستر صاف نسبدو شكل و سه ارتفاع زبري مصنوعي روي رفتار اين جريان  تأثير اجرا شد تاغليظ رسوبي 

كه وجود زبـري باعـث افـزايش    دهد مينشان ها بررسيجريان برداشت شد. نتايج بدنة هاي قائم سرعت و غلظت در ليپروف

 ةو افـزايش فاصـل   ،درصد 29به مقدار متوسط ، كاهش سرعت حداكثر درصد 47 به مقدار متوسط جريان غليظبدنة ضخامت 

هاي مختلف در شرايط خاص هيـدروليكي و  براي زبري ،شود. همچنينمي درصد 163 مقدار متوسطبه سرعت حداكثر از بستر 

پروفيـل سـرعت    رفتاربرخاستگي مشاهده گرديد. اين پديدة عوامل عدد فرود جريان، زبري نسبي و عامل انسداد  تأثيرتحت 

 جريـان در طـول  درصـد   25تـا   5حداكثر  سرعتوقوع برخاستگي مقدار كه با  نحوي بهدهد  مي تأثيرجريان تحت بدنة را در 

 ـ ،هـا گرديد كه وجـود زبـري   رسوبگذاري در طول جريان، مشخص قدارمبا بررسي  يابد. افزايش مي  نيـافتن  شـرط وقـوع   هب

  دهد.افزايش ميدرصد  223طور متوسط هبرسوبگذاري را  ،برخاستگي
  

  كليدي هايواژه

 رسوبگذاري قدارمپروفيل سرعت، جريان غليظ رسوبي، برخاستگي، پديدة بستر زبر مصنوعي، 
  

  مقدمه

امروزه احداث سدها يكي از مهمترين راهكارهـا بـراي     

بزرگ  ي. همه ساله بخشاستهاي سطحي آب كردنذخيره

رسـوبگذاري از بـين    ةاز حجم مفيد اين مخـازن بـه واسـط   

رود. با توجه بـه ايـن موضـوع كـه عامـل مهـم حركـت        مي

اي به نـام جريـان   پديده مخازن عميق و باريك رسوبات در

ــيظ  ــتغل ــه اس ــده   و ، مطالع ــن پدي ــق اي ــناخت دقي   ش

كـه در   تاس ـ جريـاني . جريـان غلـيظ،   دارداهميت خاصي 

ــ ــأثير ةنتيج ــك     ت ــالي ي ــتلاف چگ ــل روي اخ ــتاب ثق   ش

  

معناسـت  بدان  كه شود سيال با سيال اطراف خود ايجاد مي

�∆  كه نيروي ثقل به نسبت
كاهش يافته است. اين شتاب   ��

صـورت  هغليظ موثر است ب ـ جريانثقل كاهش يافته كه بر 

  شود:بيان مي 1رابطة 
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  ،كه در آن

g’ =   ــه ــاهش يافت ــل ك ــتاب ثق ــي   C ؛ش ــت حجم   = غلظ
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سـيال   ةدانسـيت  = ρa پپـپ؛  متوسط رسوبات غيرچسـبنده 

  ؛آب ةدانســيت=   ρw؛غلــيظ ســيال ةدانســيت = ρ ؛پيرامــون

  . (Daryaee et al., 2014)ذرات رسوب  ةدانسيت = ρsو 

مخصـوص سـيال محيطـي بـا      بسته به اخـتلاف جـرم    

  سيال ورودي، جريان ممكن است به سـه صـورت زيرگـذر،   

گذر يا روگذر درآيد. نسبت نيروي اينرسي بـه نيـروي   ميان

اسـت   1حجمـي بعد فرود هاي غليظ عدد بيثقل در جريان

  شود:تعريف مي 2رابطه صورت هكه ب
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  ،كه در آن

Frd =   ــرود ــدد فـ ــيعـ ــط  = U ؛حجمـ ــرعت متوسـ   ؛سـ

h = و  ؛عمق جريانα = بستر با افق.   ةزاوي  

شـناخت جريـان    خصـوص مطالعات بسيار زيـادي در    

غليظ انجام گرفته و روابط تجربي و تئوري زيادي نيز براي 

دريـايي و همكـاران   رفتارهاي مختلف آن ارائه شده اسـت.  

)Daryaee et al., 2014(   تـأثير  آزمايشـگاهي بررسـي  بـا 

نشـان  همزمان موانع و زبـري روي جريـان غلـيظ رسـوبي     

 ـ  ةبردن مانع بـه انـداز   كار هب ند كهداد جريـان   ةارتفـاع بدن

حال آنكه كند،  را كنترل ميدرصد جريان  31غليظ، حدود 

درصد جريـان   100با كاربرد زبري همراه با اين مانع حدود 

وي با عبـور جريـان از ر   و به مفهومي ديگر، شودميكنترل 

ورود سـيال   تـأثير تقريبا تمامي جريان تحت  ،مانع و زبري

و جريان غلـيظ  گيرد ميپيرامون به درون سيال غليظ قرار 

، در نصـب زبـري در بالادسـت مـانع    رود.  از بـين مـي  عملا 

 تـأثير درصـد   11مـانع،  دست پاييندر آن نصب  مقايسه با

 . خواهد داشتبيشتري در كنترل جريان غليظ 

 ,Sheikhi-Nejad & Ghomeshi)نژاد و قمشي شيخي 

جريان غليظ  اي بربستر زبر استوانه تأثيربه بررسي  (2014

با افـزايش   و به اين نتيجه دست يافتند كه نمكي پرداختند

يابد و با افزايش ارتفاع زبري شيب، سرعت بدنه افزايش مي

ايـن  توان سـرعت جريـان را كـاهش داد.    تا حد معيني، مي

 ةهمچنين گزارش دادند كه كاهش سرعت بيشـين محققان 

كـه   نحـوي  بهبدنه در بستر زبر به ارتفاع زبري بستگي دارد 

سـرعت   ةزبري نسبي با ارتفـاع نصـف فاصـل    گفتتوان  مي

چنداني بـر حـداكثر سـرعت جريـان      تأثيرحداكثر از بستر 

بـا   )Varjavand et al., 2014(ورجاونـد و همكـاران    ندارد.

اي و مخروطي شكل بـا  زبري مصنوعي استوانه تأثيربررسي 

پروفيل سرعت و غلظت جريان غليظ نمكي  سه ارتفاع روي

  كـه  نـد را نشـان داد  2برخاستگي ةرفتاري به نام پديد وقوع

قـرار   تـأثير آن پروفيل سرعت تا حد زيادي تحت  ةدر نتيج

  خـــود ايـــن اتدر تحقيقـــمحققـــان  ايـــنگيـــرد. مـــي

  كـه بـراي  دادنـد  را تـابعي از عامـل انسـداد گـزارش      رفتار

ــتوانه  ــري اس ــي   10اي زب ــري مخروط ــراي زب ــد و ب   درص

  .استدرصد  14

مطالعــات ماننــد  ،مطالعــات آزمايشــگاهي ،در گذشــته  

 ـاليسـون و   و گارسـيا و   )Ellison & Turner, 1959( رترن

  روي جريــان غلــيظ ،)Garcia & Parker, 1993(پــاركر 

چـون لينـدن و سيمپسـون    محققـان  برخـي از  . است بوده

)Linden & Simpson, 1986(  ــاران و اوهـــي و  همكـ

)Oehy et al., 2010( غلـيظ   به بررسي امكان توقف جريان

ــه  ــزن پرداخت ــد. در مخ ــات   ان ــدودي از مطالع ــداد مح تع

بر جريان غلـيظ  بستر توپوگرافي  تأثير در بارةآزمايشگاهي 

توپـوگرافي بسـتر بـوده اسـت ماننـد       اين جريان بر تأثيريا 

ــات  ــاران  مطالع ــران و همك   )Imran et al., 2004(ايم

 . )Ezz et al., 2013(آز و همكاران مطالعات  يا

ماننـد  توپـوگرافي   تأثيربررسي با  )Kubo, 2004(كوبو  

شـان داد  نجريان غلـيظ رسـوبي   بر دار يا پشته سطح شيب

دار شـيب كه رسوبگذاري نسبي در محل تغيير شيب سطح 

پيونـدد كـه ايـن    وقوع مـي دليل كاهش سرعت جريان بهبه

جريـان و كـاهش   پديده باعث افزايش رسوبگذاري در كـل  

شـود.  قدرت جريان و طـولاني شـدن زمـان عبـور آن مـي     

 تـأثير  )Sequeiros et al., 2010(سـكيوريس و همكـاران   

1- Densimetric Froude Number  2- Lifting Phenomenon 
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پروفيـل سـرعت و غلظـت    بـر  زبري طبيعي و فرم بسـتر را  

 راچهار نوع فرم بسـتر   وآزمايشگاه بررسي در جريان غليظ 

 بسيار بستر فرم تأثير بحرانيفوق جريان . دركردندمشاهده 

محققـان   ايـن . گرديـد  مشاهده ينزيربحرا جريان از ترقوي

پروفيل سرعت را براي انواع فـرم بسـتر و    شكل پارامترهاي

  . اوشـــاقي و همكـــارانكردنـــدبســـتر صـــاف اســـتخراج 

)Oshaghi et al., 2013(    تـأثير در مطالعـات آزمايشـگاهي 

فـرود   عـدد  با جريان غليظبر را هاي مختلف موانع با ارتفاع

هـا  اين بررسي. نتايج بررسي كردندورودي متفاوت  حجمي

در مقايسـه   ،نشان داد كه جريان با عدد فرود ورودي كمتر

تـر بـه موانـع    سـريع  ،عـدد فـرود ورودي بـالاتر    با جريان با

نشـان  تحقيقات اين محققـان  دهد. نتايج واكنش نشان مي

باعـث كـاهش شـتاب جريـان و     مانع داد كه افزايش ارتفاع 

با عبـور جريـان از   نيز شود و سرعت حداكثر آن ميكاهش 

  ايش چشمگيري خواهد داشت. مانع، سرعت آن افز

ــاران     ــوگيرا و همك ــا  )Nogueira et al., 2013(ن ب

بستر زبر مصنوعي با سه  رويرهاسازي جريان غليظ نمكي 

متر با اسـتفاده از تكنيـك   ميلي 6/24تا  9/2 بندينوع دانه

زبري كـف و   تأثيربررسي با  1و تحليل تصوير تصويربرداري

 نـد پيشاني جريان غليظ نشـان داد بر غلظت ورودي جريان 

 ـ  ويـژه در  هكه زبري كف نقش مهمي در مومنتوم جريـان ب

نيـروي   شافـزاي آن دليـل  دارد كـه  كاهش سرعت پيشاني 

. با افـزايش غلظـت ورودي جريـان غلـيظ،     استكف  پساي

يابـد. بسـتر   آن افزايش مي سرعت پيشاني و مقدار پيشروي

كمـي در كـاهش    تأثيربندي اول كه ريز هستند، با دو دانه

بـا   ،انتظـار  طبـق  ،دهد حال آنكـه سرعت پيشاني نشان مي

شـود. بـا   بيشـتر مـي   تـأثير بندي اين بزرگ شدن قطر دانه

يكنـواختي بيشـتري در ارتفـاع    ، مـواد بسـتر   ةافزايش انداز

كمتـر   نيـز  2مقيـاس بـزرگ و امواج خواهد شد جريان ديده 

تواند توليد تلاطـم بيشـتر در   شود كه دليل آن ميديده مي

آن اخـتلاط بيشـتر در    ةتر جريان و در نتيج ـپايينسطوح 

  جريان باشد.

رفتار جريـان   آزمايشگاهيدر تحقيق حاضر به بررسي   

اي و زبـري مصـنوعي اســتوانه  بســتر بـا  بـر  غلـيظ رسـوبي   

و سـه   زبـري ارتفاع  سهشكل پرداخته شده است. مخروطي

 ميـزان بـر  وجود زبري  تأثيربررسي و نيز شيب و يك دبي 

  است. شدهجريان ارزيابي بدنة  رسوبگذاري

   

  هامواد و روش

  آزمايشـگاهي  پـذير  شـيب  تحقيق حاضر در يـك فلـوم    

  متــر طــول، 8 كــهاجــرا شــده اســت اي  بــا جــدار شيشــه

 كشـوي  ةدريچ ـ. داردمتر ارتفـاع   70/0متر عرض و  35/0

ظ اسـتفاده  يمنظـور ورود جريـان غل ـ   به از آن بالادست كه

 ةانـداز كـه  اسـت  ي مترسانتي 10بازشدگي  داراي شودمي

تعيين صورتي بازشدگي اين دريچه به روش سعي و خطا به

دسـت  پايينمتر  5/1 اكثرة حدشده است كه بتوان در فاصل

  بسـتر زبـر بـا   دريچه بـه جريـان يكنواخـت دسـت يافـت.      

  دســت دريچــه متــري پــايين 5/1 ةمتــر در فاصــل 4طــول 

زبـري مـورد اسـتفاده در تحقيـق حاضـر       نصب شده است.

ــتوانه ادار ــي و اس ــكل مخروط ــاع  ي دو ش ــا ارتف ــاي اي ب   ه

  هـا نتايج حاصـل از آزمـايش   .استمتر ميلي 40و  25، 10

شـوند.  روي بستر زبر با نتايج بسـتر صـاف مقايسـه مـي     بر

  سـيال پيرامـون   حداكثر اختلاف دما بـين سـيال غلـيظ و   

گيري شـده كـه   اندازه سلسيوس ةدرج ±5/0ها در آزمايش

  نظـر صـرف  در تشـكيل جريـان غلـيظ    دما تأثيرتوان از مي

تثبيت سطح آب سيال پيرامون در فلـوم از يـك    براي. كرد

  اســتفاده شــده نحــوي بــهگــذر در انتهــاي فلــوم ســرريز رو

  كــه بــا توجــه بــه شــيب مقــدار عمــق ســيال پيرامــون را 

و نح ـايـن  . آزمايش به كندمتر تثبيت سانتي 67تا  59 بين

  شـود مـي ابتـدا سـيال پيرامـون در فلـوم وارد      كه در است

 ةبا بـاز شـدن دريچ ـ   شود، پس از آنتا ارتفاع مورد نظر پر 

 ـ     وارد صـورت پيوسـته بـه فلـوم    هبالادست جريـان غلـيظ ب

تحتـاني خـارج    ةكنندتخليهاز و در انتهاي فلوم اين جريان 

  گردد.  مي

1- Image Analysis Technique 2- Large-Scale Billows 
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 ةليتـر بـراي تهي ـ   3000اخـتلاط بـه حجـم    از مخزن   

  ايلولـه بـا  كـه   شـد مخلوط آب و رسوب جريـان اسـتفاده   

  متــر از زمــين 3بــه فاصــله بــه يــك مخــزن ارتفــاع ثابــت 

  و بــا اســتفاده از ســرريز تعبيــه شــده دريابــد مــيانتقــال 

ــزن   ــن مخ ــطح   625اي ــري س ــي  آنليت ــت م ــود.ثاب   ش

ــت    ــاع ثابـ ــا ارتفـ ــزن بـ ــيظ از مخـ ــيال غلـ ــپس سـ   سـ

  ســـنج الكترومغنـــاطيسدبـــيمجهـــز بـــه  ايلولـــهبـــا 

ــت ــا دق ــر ±005/0 ب ــه وارد بالادســت دريچــه  در ليت   ثاني

  

  شود. مي كشوي

آزمايش جريـان غلـيظ رسـوبي بـا      63در اين تحقيق   

استفاده از رسوبات غيرچسـبنده از نـوع ميكروسـيليس بـا     

  كيلــوگرم در مترمكعــب اجــرا شــد. 2650وزن مخصــوص 

صورت خلاصـه  ها را به ايشمشخصات تمامي آزم 1جدول 

 دهد.نشان مي

از دسـتگاه   )1(شكل  بندي استخراج منحني دانه براي  

Mastersizer  شد.استفاده  

  
 بندي رسوباتمنحني دانه - 1شكل 

  

  هامشخصات كلي آزمايش -1جدول 

شيب كف فلوم 

  )درصد(

  دبي

  (ليتر در ثانيه)

  غلظت

 ليتر)(گرم در 

ارتفاع زبري 

  متر)(ميلي
 سري تعداد آزمايش  شكل زبري

 1 9 بستر صاف ------  2/8- 0/17 060/1-967/0  25/1-5/0- 0/2

0/2 -25/1-5/0  

058/1 -961/0 0/16 -8/6 10 

 بستر زبر مخروطي

9 2 

997/0 -975/0 7/16 -0/8 25  9  3  

025/1 -975/0 2/19 -6/9 40  9  4  

0/2 -25/1-5/0  

039/1 -992/0 8/16 -0/6 10 

 ايبستر زبر استوانه

9 5 

055/1 -990/0 2/18 -0/7 25  9  6  

030/1 -997/0 2/21 -2/9 40  9  7  

  

صورت زيگزاگ آماده شـد و ارتفـاع زبـري    هبستر زبر ب  

متوسـط  عنوان زبري با ارتفاع ميانه معادل به ،مترميلي 25

در الــف)  3در شــكل  hmســرعت حــداكثر از كــف ( ةفاصـل 

 ،در نظر گرفته شد. بنـابراين  ،بستر صاف رويهاي آزمايش

تـر از آن در  و زبري بـزرگ  1ديوار ةتر در ناحيزبري كوچك

طولي و عرضي مركز به مركـز   ةدارد. فاصل قرار 2جت ةناحي

گرفتـه  متـر در نظـر   ميلي 30و  75ترتيب ها از هم بهزبري

انتخاب شده كـه   نحوي بهها . آرايش زبريب) 2(شكل  شد
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پروفيـل سـرعت و غلظـت در     -1: كنـد سه هدف را تامين 

افـزايش ارتفـاع    -2گيـري باشـد.   نزديكي بستر قابل انـدازه 

جريـان   ةروند توسع -3باشد و ممكن اي هاي استوانهزبري

  ها قابل مشاهده باشد.در طول فلوم براي بيشتر آزمايش

چهـار پروفيـل قـائم سـرعت در      :گيـري سـرعت  اندازه  

متـري از شـروع   سـانتي  225و  198، 150، 75هاي فاصله

بستر زبر با اسـتفاده از دسـتگاه برداشـت پروفيـل سـرعت      

ــايش برداشــت شــد.   1فراصــوت ــر آزم   ســنج ســرعتدر ه

ــتفاده ــورد اسـ ــوع  مـ ــركت DOP2000از نـ ــاخت شـ   سـ

Signal Processing بـراي هـر   . اسـت درصـد   1-2 با دقت

ثانيـه زمـان برداشـت اطلاعـات در نظـر       25پروفيل حدود 

درجه نسبت به  25 ةسنج با زاويگرفته شد و حسگر سرعت

طـور كـه در   دسـت نصـب شـد (همـان    پايينقائم در جهت 

ها الف نشان داده شده است). براي تمامي آزمايش-2شكل 

و فركانس موج ارسـالي  سنج گيري سرعتطول حجم نمونه

  مگاهرتز بوده است. 6/3متر و ميلي 29/1ترتيب به

گيـر در  نمونـه سه رديـف سـيفون    :گيري غلظتاندازه  

متر از شروع بسـتر زبـر   سانتي 225و  150، 75هاي فاصله

كـار گرفتـه   بـه غلظت در پروفيل قـائم   ةبراي برداشت نمون

گير با فاصله مركز بـه مركـز   نمونه ةلول 14. هر سيفون شد

ــانتي 5/1 ــر س ــز دارد مت ــه در مرك ــومك ــدند فل ــب ش   نص

. الـف نشـان داده شـده اسـت)    -2طور كه در شـكل  (همان

  مسي با قطـر بيرونـي و داخلـي     ةها با استفاده از لولسيفون

  متـر سـاخته شـدند. غلظـت رسـوبات     ميلي 3و  5ترتيب به

  بـــا اســـتفاده از روش خشـــك كـــردن در آون و تـــوزين

  تعيين شدند.

  

  آزمايشگاهيپارامترهاي 

ها عدد رينولدز بر مبناي ضـخامت جريـان،   در آزمايش  

جت دينـاميكي سـيال   ونتيجه شد. لز 5600تا  2200بين 

  :محاسبه شد )Roscoe, 1959( 3ة غليظ با استفاده از رابط

)3(  � � ���1 	 1.35����	2.5 

  

  ،كه در آن

Csw :  ،غلظت حجمي رسوباتµ :جت ديناميـك سـيال   ولز

  جت ديناميك سيال پيرامون (آب).ولز: wµو  ،غليظ

پــس از انجــام آزمــايش پارامترهــاي غلظــت متوســط   

)Cav) ســرعت متوســط ،(Uav) و ضــخامت جريــان (ht بــا (

 )Turner, 1973(استفاده از معادلات بيان شده توسط ترنر 

  شوند:بيان مي 6و  5، 4 روابطصورت ترتيب بهبه

  

)4(  �
 � ! �"#$%
&
! "#$%
&

 

  

)5(  �
 � ! "'#$%
&
! "#$%
&

 

  

)6(  ℎ( � )! "#$%
& *'
! "'#$%
&

 

  

  كه در آنها،

z      محــور قــائم مختصــاتي در جهــت عمــق جريــان؛ =  

از بسـتر.   z= مقدار سرعت متوسـط زمـاني در فاصـلة     uو 

 ضـريب  عنـوان به غليظ سيال در پيرامون سيال ورود مقدار

ــتلاط ــي   2اخـ ــه مـ ــر گرفتـ ــاركز  در نظـ ــه پـ ــود كـ   شـ

   7 رابطــهصــورت بــه ) Parker et al., 1987(و همكــاران 

  اند: تعريف كرده

  

)7(  +� � 1
�
 

,�
 ℎ(,-  

  

  كه در آن،

Ew  ضريب اختلاط؛ و =x    فاصله طولي در جهـت جريـان =

  از ابتداي محور مختصات.

   

1- Ultrasonic Velocity Profiler (Uvp) 2- Entrainment Coefficient 
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  (الف)

  (ب)

  

  (ج)

  مترميلي 25گير و حسگر سرعت در پيشاني جريان غليظ رسوبي، ب) بستر زبر مخروطي با ارتفاع الف) سيفون نمونه - 2شكل 

 مترميلي 25قبل از انجام آزمايش و ج) بستر زبر مخروطي با ارتفاع  

    

  نتايج و بحث

  ديگرتحقيقات نتايج با تحقيق نتايج  ةمقايس

ــه انتهــا زمــاني   ــومكــه پيشــاني جريــان غلــيظ ب   ي فل

گيري سـرعت در بدنـه بـا اسـتفاده از دسـتگاه      رسيد اندازه

هـا  سنج آغاز شد. پروفيل سرعت در تمامي آزمـايش سرعت

بـا  گيـري سـرعت   كـه اسـاس انـدازه    . از آنجـا اندمشابه هم

اسـت  سنج تغيير در مشخصات موج ارسالي دستگاه سرعت

گيري نياز به وجود ذرات در جريـان دارد  اندازهو اين روش 

و با فاصله گرفتن از كـف در پروفيـل قـائم غلظـت، مقـدار      

  يابـد، انتظـار  معلق در جريـان غلـيظ رسـوبي كـاهش مـي     

 گيري سرعت در نزديكي مـرز بـين دو  اندازه رود خطايمي

  نزديكي بسـتر باشـد.  گيري در خطاي اندازهسيال بيشتر از 

  پروفيـل بـر  اصـطكاك و نيـروي برشـي     تـأثير با توجه بـه  

سرعت در نزديكـي بسـتر و مـرز بـين دو سـيال، پروفيـل       

بعـد بـراي   بـي  ةتوان بـا اسـتفاده از دو معادل ـ  سرعت را مي

جـت تخمـين زد. آلتينكـار و همكـاران      ةكف و ناحي ةناحي

)Altinakar et al., 1996(    بـراي  را بعـد  ايـن معـادلات بـي

  بيان كردند: 8 رابطهصورت  هكف ب ةناحي

  

)8(  "�$�
". � / $

ℎ.0
1 234

 

  

  ،كه در آن

u(z) =  ــل ــاني در فاصـ ــط زمـ ــرعت متوسـ ــالاي  z ةسـ   بـ

  حـــداكثر  ةفاصـــل = hm ؛ســـرعت حـــداكثر = um ؛بســـتر

 حسگر سرعت سنج

 سيفون نمونهگيري

 پيشاني جريان
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ضـريب تجربـي. همچنـين     = αvو  ؛سرعت در بـالاي بسـتر  

  بيــان  9 رابطــهصــورت بــه رابطــهايــن  ،جــت ةبــراي ناحيــ

  شده است:

  

)9(  "�$�
". � 5-6 7	8 / $ 	 ℎ.ℎ( 	 ℎ.0

93: 
  

  ،كه در آن

βv  وϒv .ضرايب تجربي هستند  

ــدول    ــراي    2در ج ــادلات ب ــن مع ــي اي ــرايب تجرب ض

ارائـه شـده   تحقيقـات  هاي تحقيق حاضـر و ديگـر   آزمايش

هـاي آلتينكـار و همكـاران    است. توجه شـود كـه آزمـايش   

)Altinakar et al., 1996(   و نورمحمــدي و همكــاران

)Nourmohammadi et al., 2011(  ــان ــراي جريـ   بـ

  و بــا توجــهاســت  بــودهبســتر صــاف  رويغلــيظ رســوبي 

  بــه اينكــه بــازه تغييــرات عــدد فــرود در ايــن دو تحقيــق 

ــه ــرود ورودي ،اســت 6/0-6/3 و 1-33/2ترتيــب ب   عــدد ف

 30/0-45/0براي بستر صاف و زبر در تحقيق حاضـر بـين   

  .  است

ــه    ــا توجـ ــهبـ ــدول بـ ــتلاف در 2 جـ ــترين اخـ   بيشـ

ــر    ــا ديگ ــر ب ــق حاض ــرايب تحقي ــات ض ــتحقيق   ةدر ناحي

تـوان اخـتلاف در شـرايط    جت اسـت كـه دليـل آن را مـي    

هـا و همچنـين خطـاي ناشـي از روش     هيدروليكي آزمايش

ــدازه ــري ســرعت در دســتگاه ان   دانســتســنج ســرعت گي

  كـه ايـن   گفـت تـوان  شـد. بنـابراين مـي   گفتـه  كه در بـالا  

رسـد. ضـرايب معـادلات سـرعت     نظر مياختلاف منطقي به

ــي ــل  نشــان م ــري، فاص ــاع زب ــزايش ارتف ــا اف ــه ب ــد ك   ةده

ــزايش     ــف اف ــرعت از ك ــل س ــداكثر در پروفي ــرعت ح   س

  يافته است.

  

  سرعت روابطضرايب  -2جدول 

αv βv γv رابطه  شكل زبري  ارتفاع زبري  

80/5 60/0 70/2  

 

نورمحمدي و همكاران 

)Nourmohammadi et al., 2011( 

00/6 40/1 00/2   
 آلتينكار و همكاران

)Altinakar et al., 1996(  

 بستر صاف  47/1 10/2 70/6

 تحقيق حاضر

92/2 71/1 34/1 10  

  25 64/1 40/1 66/1  بستر زبر مخروطي

20/1 35/1 78/1 40  

34/2 54/1 35/1 10  

  25 51/1 38/1 66/1  ايبستر زبر استوانه

15/1 23/1 70/1 40  

  

  انيساختار جر بر  يغلظت ورود تأثير

براي يك دبي ورودي مشخص، ساختار جريـان غلـيظ     

. در كنندميغلظت ورودي، شيب بستر و زبري كنترل را با 

تحقيق حاضر مشخص شد كه بـراي غلظـت ورودي نسـبتا    

متـر  ميلـي  10درصد و ارتفـاع زبـري    5/0كم، شيب بستر 

 ةكـه نتيج ـ  ،زدگي بستر زبر دچار انسداد و پس رويجريان 

 ، نشده است. خواهد بودآن افزايش عمق بالادست بستر زبر 

بالاآمدگي جريان  ،شرايط آزمايشگاهي ةحال آنكه براي بقي
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در بالادســت مشــاهده و جريــان مانــدگار در مــدت زمــان  

  تر ايجاد شده است.طولاني

ساختار جريـان غلـيظ رسـوبي    بر غلظت ورودي  تأثير  

ــر در شــكل   ــراي بســتر صــاف و زب    آورده شــده اســت 3ب

و  ،دبي ورودي:  Qغلظت ورودي، :  C ،(در تمامي نمودارها

r  : ايـن شـكل پروفيـل قـائم سـرعت و      )استارتفاع زبري .

متر از شروع بستر زبر نشان سانتي 225 ةغلظت را در فاصل

تـا   2/8درصـد و غلظـت ورودي    25/1دهد. شيب بستر  مي

 1كنـد. دبـي ورودي در حـدود    گرم در ليتر تغيير مـي  16

شود كه بـا افـزايش غلظـت    مي. مشاهده استثانيه  در ليتر

 غلظـت و دارد درصد افزايش  1/13ورودي، حداكثر سرعت 

ولـي   يابـد نيـز افـزايش مـي    مواد رسوبي در مقطع جريـان 

كـاهش يافتـه    درصـد  5/12 سرعت حداكثر از بستر ةفاصل

دليـل  افزايش مومنتوم جريان ورودي بـه  آنكه دليل  است

، با افزايش مومنتوم انـرژي جريـان   استافزايش غلظت آن 

و در  و قابليت انتقال مـواد رسـوبي بيشـتر    يابد ميافزايش 

  رسـوبگذاري در طـول جريـان كاسـته     ميـزان  آن از  ةنتيج

افـزايش   يابـد.  و غلظت مـواد رسـوبي افـزايش مـي    شود مي

انرژي و مومنتـوم جريـان باعـث كـاهش ضـخامت بدنـه و       

 25حال آنكه براي زبري  شود. افزايش مقدار سرعت نيز مي

تقريبـا ثابـت    غلظـت متر، اين فاصله با تغييرات ميلي 40و 

كه  نحوي بهارتفاع زبري است  تأثيردليل هاست. اين رفتار ب

و دارد براي كنتـرل جريـان    يتر قابليت بيشترزبري بزرگ

  دهد.را نمي hmاجازه تغييرات زياد به 

ــه شــكل    ــا توجــه ب ــاي ب (د)، غلظــت در  3(ج) و  3ه

نزديكي بستر كمتر از غلظت در نقـاط بـالايي آن اسـت در    

  كه انتظار هست كـه بـا فاصـله گـرفتن از بسـتر در      صورتي

  

  

دليـل  جريان غليظ رسوبي، غلظت كاهش يابد. اين رفتار به

تغيير شيب نمودار پروفيل قـائم سـرعت در منطقـة ديـوار     

است. بنابراين با افزايش ارتفـاع زبـري، مقـدار زبـري مـوثر      

يابد و در نتيجة آن پروفيـل سـرعت نيـز تحـت     افزايش مي

شـود  گيرد. با توجه به اين شكل مشاهده مـي قرار مي تأثير

كه شيب نمودار پروفيـل سـرعت در نزديكـي بسـتر بـراي      

متر تقريبـا ثابـت اسـت    ميلي 10اف و زبر با ارتفاع بستر ص

ويـژه در  حال آنكه براي زبري با ارتفاع بيشتر اين شيب (به

نزديكي بسـتر) تغييـر كـرده اسـت و در نتيجـة آن مقـدار       

∂u/∂z  همين دليـل  نزديكي بستر زبر شده است و بهنيز در

كـاهش و اخـتلاط درون    1مقدار عـدد ريچاردسـون محلـي   

سيال غليظ افزايش يافته است كـه موجـب كـاهش    اي لايه

است. عدد ريچاردسون محلي  غلظت در نزديكي بستر شده

  ):Turner, 1973شود (تعريف مي 10 رابطهصورت به

  

)10(  ;<= � 	 ��,� ,$4 �
��," ,$4 �' 

            
  كه در آن،

ρ=  غلظــت در فاصــلةz  از بســتر. ايــن پــارامتر بــدون بعــد

مقياسي است براي تعيين توليد شـناوري در مقابـل توليـد    

بندي شده. از عـدد ريچاردسـون بـراي    تلاطم در سيال لايه

بنـدي و توليـد تلاطـم در سـيال     تعيين مقدار پايداري لايه

شـود. مقـدار بحرانـي ايـن عـدد را ترنـر       غليظ استفاده مي

)Turner, 1973 (25/0 ان كرده است كه با كاهش مقدار بي

  هــاي ســيالآن از مقــدار بحرانــي، اخــتلاط در بــين لايــه 

   دهد.رخ مي

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

1- Gradient Richardson Number  
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  (الف)

    

 (ب)

    

 (ج)

    

 (د)

  تأثير غلظت ورودي و زبري بر پروفيل غلظت و سرعت جريان - 3شكل 

  مترميلي 40متر و د) بستر زبر مخروطي ميلي 25متر، ج) بستر زبر مخروطي ميلي 10الف) بستر صاف، ب) بستر زبر مخروطي 

    

  جريانتأثير زبري بر ساختار 

زبري بستر بـر پروفيـل سـرعت و غلظـت در جريـان       تأثير

آورده شـده اسـت. ايـن شـكل      4غلـيظ رسـوبي در شـكل    

متـر  سانتي 225دهندة پروفيل قائم سرعت در فاصلة نشان

درصد است. در  25/1از شروع بستر زبر و براي شيب بستر 

اين اين شكل، غلظت و دبي ورودي تقريبا ثابت هستند. در 

هاي شود كه با وجود تشابه شكل پروفيلمشاهده ميشكل 

سرعت در دو نوع زبري، مقدار حداكثر سرعت و فاصـلة آن  
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از بستر در زبري مخروطـي نسـبت بـه حـداكثر سـرعت و      

ترتيـب كمتـر و   اي بـه فاصلة آن از بستر در زبـري اسـتوانه  

دهد كه در زبري بيشتر است. اين شكل همچنين نشان مي

متر، مقـدار سـرعت حـداكثر از    ميلي 40اع مخروطي با ارتف

متر همان زبري بيشتر است كه ايـن رفتـار   ميلي 25ارتفاع 

دليل پديدة برخاستگي (گزارش شده توسـط ورجاونـد و   به

كـه ايـن   است. زمـاني  (Varjavand et al., 2014)همكاران 

دليـل شـناوري بسـيار زيـاد     افتد، جريان بهپديده اتفاق مي

تمايل به عبور دادن بخش عمدة خـود از   گيرد وشتاب مي

  هاي بستر دارد؛ بنابراين زبـري مـوثر كـاهش  و    روي زبري

  سرعت حداكثر افزايش خواهد يافت. ايـن شـكل همچنـين    
  

دهـد. بـا   پروفيل غلظت را روي بستر صاف و زبر نشان مـي 

مشخص اسـت كـه پروفيـل غلظـت روي      4 توجه به شكل

جهت قائم كاهشي اسـت  صورت يكنواخت در بستر صاف به

شود حال آنكه در بسـتر  و نقطة عطفي در آن مشاهده نمي

شـود كـه بـا    زبر يك نقطة عطف در بالاي بستر ديـده مـي  

يابـد.  افزايش ارتفاع زبري، فاصلة آن نيز از كف افزايش مـي 

متـر تغييـرات   ميلـي  40حال آنكه بـراي زبـري بـه ارتفـاع     

شـود. توزيـع   محسوسي در فاصلة اين نقطه مشـاهده نمـي  

يكنواخت غلظـت ناشـي از توزيـع تلاطـم در ناحيـة ديـوار       

جريان غليظ به واسـطة وجـود زبـري بسـتر اسـت كـه بـا        

  يابد.افزايش زبري، افزايش مي

    
  (الف)

    
  (ب)

  ساختار جريانبر زبري  تأثير - 4 شكل

 ايالف) زبري مخروطي و ب) زبري استوانه 

  

  برخاستگي ةپديد

بستر با تغيير ناگهاني زبري بـا   رويرفتار جريان غليظ   

متفاوت است.  آندليل شناوري زياد هبهاي باز جريان كانال

  هـاي بـاز    صورتي اسـت كـه در جريـان كانـال    اين تفاوت به

شـرايط  بـر  تغيير ناگهاني زبري  تأثيرشناوري،  نبوددليل هب

صـورت  بـه  ،ماننـد تـنش برشـي بسـتر     ،ديناميكي جريـان 

 ـ  ناگهاني ديده مي دليـل  هشود ولي در مورد جريان غلـيظ ب

. اسـت تـدريجي   تـأثير  نشـدن، اي ـ  تمايل جريان به شناور
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ورجاونـد و  را ايـن تغييـر در رفتـار    كـه  شـد   پيشتر گفتـه 

ــاران ــد   (Varjavand et al., 2014)همك ــام پدي ــه ن  ةب

. در انـد كـرده برخاستگي در جريان غلـيظ نمكـي گـزارش    

اين رفتار  ،تحقيق حاضر نيز با توجه به شرايط آزمايشگاهي

زبـري   تـأثير  5در جريان غليظ رسوبي مشاهده شد. شكل 

دهـد. مشـاهده   جريان غليظ نشان مي بر شكل را مخروطي

بسـتر   رويشود كه روند توسعه يافتگي پروفيل سـرعت  مي

و رفتـار خاصـي در طـول جريـان     اسـت  صاف كاملا عادي 

بستر بـا   رويافتد. با بررسي توسعه يافتن جريان اتفاق نمي

شـود. بـا   نمـي ديـده  نيز رفتار خاصـي  متر ميلي 25ارتفاع 

 5متـر در شــكل  ميلـي  40و  10بررسـي زبـري بـا ارتفـاع     

  تـا   198 ةبرخاسـتگي در فاصـل   ةشود كه پديدمشاهده مي

و  10هـاي  متـر زبـري  سانتي 150تا  75متر و سانتي 225

با حركـت در   كه نحوي بهمتر مشاهده شده است. ميلي 40

 ـ جـاي كـاهش در   هطول جريان براي اين دو ارتفاع زبري، ب

  در ايـن فواصـل سـرعت حـداكثر افـزايش     حداكثر سـرعت  

  

  دهد. نشان مي

دليل رسـوبگذاري در طـول   هدر جريان غليظ رسوبي ب  

بـه جريـان   مسير، مقدار شتاب ثقل كاهش بيشتري نسبت 

شـود  آن شناوري بيشتر مي ةغليظ نمكي داشته و در نتيج

برخاستگي در تحقيق حاضر برخلاف جريان  ةپديدرو از اين

متـر  ميلـي  40غليظ نمكي كـه فقـط در زبـري بـه ارتفـاع      

مشاهده شـده اسـت (طبـق گـزارش ورجاونـد و همكـاران       

(Varjavand et al., 2014) ديـده  ها در تمامي ارتفاع زبري

  ،5متـر در شـكل   ميلـي  10. براي زبري به ارتفـاع  )شودمي

كافي بزرگ كه باعث چسبيده  ةبه اندازدليل شتاب ثقل  هب

برخاسـتگي   ة، پديـد شود جريان به كف فلوم مي ةشدن بدن

نشد متري از ابتداي بستر زبر مشاهده سانتي 198 ةتا فاصل

طــور كــه در شــكل مشــخص اســت بــا وقــوع ولــي همــان

در ابتداي بستر زبر و كاهش شتاب ثقل مـوثر،   رسوبگذاري

متـري بسـتر   سـانتي  225تـا   198بين  ةاين رفتار در فاصل

  است. رخ دادهمتر ميلي 10زبر با ارتفاع 
  
  

  

  

  
  (الف)

  

  
  (ب)

  
  )ج(

  
  )د(

  درصد) 5/0جريان غليظ رسوبي (زبري مخروطي، شيب  محور طوليپروفيل سرعت در  - 5شكل 

  مترميلي 40متر و د) بستر زبر با ارتفاع ميلي 25متر، ج) بستر زبر با ارتفاع ميلي 10(الف) بستر صاف، ب) بستر زبر با ارتفاع 
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  معيار وقوع برخاستگي

منظور تعيين معيار مشخص براي وقوع برخاسـتگي،  به  

بـا تعيـين    (Varjavand et al., 2014)ورجاوند و همكاران 

حجم كنترل در محـدودة وقـوع، ايـن رفتـار را وابسـته بـه       

سرعت متوسط جريان، شتاب ثقـل كـاهش يافتـه و عامـل     

انسداد (نسبت بدون بعد سطح مقطع زبري به سطح مقطع 

گـزارش كردنـد. در ايـن تحقيـق از      كل بدنة جريان غليظ)

كه ارتفاع زبري نيز در وقوع اين رفتـار مـوثر شـناخته     آنجا

شده است با آناليز ابعادي روي متغييرهاي موثر كه شـامل  

  ، سـطح مقطـع عمـود بـر جريـان      Aسطح مقطـع جريـان   

، ضـخامت بدنـة   Uav، سـرعت متوسـط جريـان    Arها زبري

   دســتبــه 11هســتند رابطــة  rو ارتفــاع زبــري  htجريــان 

  :آيدمي

  

)11(  >? � @ A�B� , D DB4 , � ℎ(4 E 
  

  كه در آن،

Lf  = برخاستگي. وقوعمعيار  

مورد نياز  Ar/Aتغييرات حداقل عامل انسداد،  6شكل   

را در مقابل عدد فرود حجمـي بـراي وقـوع برخاسـتگي در     

دهـد. بـا توجـه بـه شـكل      جريان غليظ رسوبي نشـان مـي  

تـري بـراي زبـري    شود كه عامل انسداد كوچكمشاهده مي

 25و  10اي، در دو زبري مخروطي، نسبت به زبري استوانه

 متـر ميلـي  40متر نياز است كه اين رفتار براي زبـري  ميلي

برعكس شده است. اين تغيير رفتار با افزايش ارتفاع زبـري  

  كــه ســطح  نحــوي بــهشــكل زبــري اســت.  تــأثيردليــل بــه

   10مقطــع عمــود بــر جريــان زبــري مخروطــي بــا ارتفــاع 

متـر كمتـر از سـطح مقطـع متنـاظر در زبـري       ميلي 25و 

 متـر بـرعكس  ميلـي  40اي است كه در مورد ارتفاع استوانه

ــري       ــاع زب ــر ارتف ــراي ه ــرات ب ــي تغيي ــد كل ــت. رون   اس

مشابه نموداري است كـه ورجاونـد و همكـاران     6در شكل 

(Varjavand et al., 2014)    نحـوي   بـه گـزارش داده انـد   

كه در تمامي حالات نمودار تمايـل بـه رسـيدن بـه مقـدار      

  نسبتا ثابت دارد.

  

  

  
  حجميي در مقابل عدد فرود برخاستگ وقوعتغييرات حداقل عامل انسداد مورد نياز براي  - 6 شكل

 اي)(توپر: زبري مخروطي، توخالي: زبري استوانه

  

  

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

ن
ريا

 ج
ع

قط
 م

ح
سط

/
اد

سد
 ان

ل
ام

ع

عدد فرود حجمي

ميليمتر 10ارتفاع 

ميليمتر 25ارتفاع 

ميليمتر 40ارتفاع 

129-144/ص 1395/سال 67/ شماره 17هاي آبياري و زهكشي/جلد تحقيقات مهندسي سازه          



141 

  رسوبگذاريمقدار 

رسـوبگذاري در تحقيـق حاضـر از    مقـدار  منظور تعيـين  به

  :شداستفاده  12 ةرابط

  

)12(  FG � H�
 . �(. �IJK 	 H�
 . �(. �I''K

#-
 

  

  ،كه در آن

dx = ؛بين دو مقطع ةفاصل IS =  رسـوبگذاري در بـازه   مقدار

متر از ابتداي بستر زبر براي واحد طول و سانتي 225تا  75

و  ؛سـرعت متوسـط مقطـع جريـان     =Uav ؛واحد عرض فلوم

C=  رسـوبگذاري   مقـدار  .رسوبات در مقطـع جريـان  غلظت

آورده شـده   7هاي مختلـف در شـكل   ها و زبريبراي شيب

براي بسترهاي صاف و كه  شودديده مي شكلاين  دراست. 

ــا ارتفــاع  ــر ت ــا افــزايش شــيب ميلــي 25زب مقــدار متــر، ب

كه تقريبا به مقـدار   نحوي بهرسوبگذاري كاهش يافته است. 

 گفـت طور توان اينوند را ميدليل اين ركند. ثابت ميل مي

كه با افزايش شـيب، قـدرت حمـل رسـوبات افـزايش و در      

يابد. حال با افزايش رسوبگذاري كاهش مي مقدارآن  ةنتيج

ــدار    ــزايش و در عــوض مق ــان اف ــرژي جري شــيب بســتر ان

يابد. به اين دليل اسـت كـه   استهلاك انرژي نيز افزايش مي

ــيب   ــيش از حــد ش ــزايش ب ــأثيراف ــداني  ت ــر چن ــدار ب مق

  ي رسـوبگذار  ثابـت  مقـدار و نمـودار بـه   نـدارد  رسوبگذاري 

  كند. ميل مي

ــكل     ــي ش ــا بررس ــي  7ب ــاهده م ــين مش ــودهمچن   ش

ــري  ــراي زب ــه ب ــتوانه ك ــاع  اي اس ــه ارتف ــي 25ب ــر ميل   مت

ــي  ــهو مخروطـ ــاع  بـ ــي 10ارتفـ ــي  ميلـ ــر و بخشـ   متـ

   اياسـتوانه و متـر  ميلـي  25ارتفـاع   بـه  از زبري مخروطـي 

ــه ــاع  ب ــي 10ارتف ــر، ميل ــدمت ــوبگذار ارمق ــرخلاف رس   ي ب

ــن      ــل اي ــت. دلي ــده اس ــاف ش ــتر ص ــر از بس ــار كمت   انتظ

  امــــر آن اســــت كــــه بــــا حضــــور زبــــري بســــتر،  

  دليــل شــناوري بــالا تــرجيح بــه عبــور بخــش  هجريــان بــ

ــد ــري  ةعم ــود از روي زب ــا خ ــدارد ه ــزايش  هو ب ــل اف   دلي

رسـوبگذاري  سرعت آن، قدرت حمل رسوبات زيـاد شـده و   

نسبت به بستر صاف كاهش يافته است (ايـن رفتـار همـان    

اي بـه  برخاستگي است). اين رفتار در زبري اسـتوانه  ةپديد

  متر كمتر مشاهده شده است.ميلي 10ارتفاع 

   

  
  صاف و زبر مختلفازاي بسترهاي  برابر شيب بهرسوبگذاري در  مقدارتغييرات  - 7 شكل

  

مقـدار  متر، روند تغييرات ميلي 40براي زبري با ارتفاع   

هاي ديگـر اسـت.   رسوبگذاري با شيب برعكس تمامي زبري

رسـوبگذاري   مقـدار  شـيب بسـتر  كـه بـا افـزايش     نحوي به

رسـوبگذاري  مقـدار  و همچنين در كـل   است افزايش يافته

مقـدار رسـوبگذاري بـراي    براي زبـري مخروطـي بيشـتر از    

طـور كـه در   . با افزايش شيب، همـان استاي زبري استوانه

-3

-1

1

3

5

7

9

0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1

ي 
ار

گذ
وب

س
 ر

خ
نر

)
رم

گ
.

يه
ثان

ر 
 د

تر
م

(

)درصد(شيب بستر  

Smooth

Conic,10mm

Conic,25mm

Conic,40mm

Cylindrical,10mm

Cylindrical,25mm

Cylindrical,40mm

...هايبررسي آزمايشگاهي پديدة برخاستگي در جريان  



142 

رود كه قدرت جريان هاي قبل مشاهده شد، انتظار ميزبري

رسوبگذاري كاهش يابد. ولـي  مقدار آن  ةافزايش و در نتيج

كه ارتفاع زبري زياد  متر، از آنجاميلي 40در زبري با ارتفاع 

جـت جريـان وجـود دارد و از طـرف      ةو زبري تا ناحياست 

يابـد،  جريان كاهش مي ةديگر با افزايش شيب ضخامت بدن

زبري پوشـش  با سطح بسيار زيادي از مقطع عبوري جريان 

بـه رفتـار مـانع در مقابـل     عملا و رفتار زبري شود ميداده 

افزايش شـديد   جريان نزديك خواهد شد و در نتيجه باعث

 25/1شود. حال با افـزايش شـيب از   رسوبگذاري ميمقدار 

و زبـري توانـايي   يابـد  ميانرژي جريان افزايش در صد، 2به 

تـر نخواهـد   مكنترل رسوبگذاري را مشـابه ارتفـاع شـيب ك   

  رسوبگذاري تقريبا ثابت شده است. رو مقداراز اينداشت 

  

  گيرينتيجه

ــا      ــر ب ــق حاض ــراي در تحقي ــايش 63اج ــأثير ،آزم    ت

بـر  اي هاي مصنوعي با دو شـكل مخروطـي و اسـتوانه   زبري

. شـد آزمايشـگاه بررسـي   در ساختار جريان غلـيظ رسـوبي   

افزايش غلظـت ورودي،  كه با دهد مينشان ها بررسينتايج 

حـداكثر   ةنقط ـ ةحداكثر سرعت و غلظت افـزايش  و فاصـل  

افـزايش شـيب    ،يابـد. همچنـين  سرعت از بستر كاهش مي

آن  ةفاصـل شدن باعث بيشتر شدن سرعت حداكثر و كمتر 

 ـ    از بستر مي جـايي سـرعت   هشـود. وجـود زبـري باعـث جاب

و پروفيـل  شـود  مـي دورتـر از كـف    ةسمت فاصلهحداكثر ب

كنـد. در جريـان   تر ميت را در نزديكي بستر يكنواختغلظ

دليـل شـناوري بسـيار زيـاد جريـان، چسـبندگي       هب ،غليظ

آن با برخورد جريـان   ةو در نتيجاست جريان به كف كمتر 

 ةكه در نتيج ـدارد با بستر زبر تمايل به عبور از بالاي زبري 

شناوري بيشتر جريـان  . شودديده ميبرخاستگي  ةآن پديد

ظ رسوبي نسـبت بـه جريـان غلـيظ نمكـي بـا كـاهش        غلي

  شـود و همچنـين   چسبندگي اين جريان به كف فلـوم مـي  

دليــل رســوبگذاري در طــول جريــان در جريــان غلــيظ هبــ

رسوبي و در نتيجه آن كاهش چگالي جريان، در مقايسه بـا  

جريان غليظ نمكي، چسبندگي به كف كـاهش يافتـه و در   

هاي زبري رفتـار پرخاسـتگي در   نتيجه آن در تمامي ارتفاع

شود حال آنكه ايـن رفتـار   جريان غليظ رسوبي مشاهده مي

متـر  ميلي 40و  25هاي براي جريان غليظ نمكي در ارتفاع

  . مشاهده گرديد

 رويي در جريـان غلـيظ   رسـوبگذار  مقـدار  يبا بررس ـ  

بستر زبر، مشخص گرديد كه بسته به شرايط تعامل جريان 

رسـوبگذاري در جريـان   مقدار برخاستگي،  ةبا شيب و پديد

 ،بسـتر صـاف   ، در مقايسـه بـا  تواند با حضور بسـتر زبـر  مي

البته كاهش و يا منفي شـدن  كاهش يا افزايش نشان دهد. 

اسـاس   ي، بـر برخاسـتگ  وقوعرسوبگذاري همزمان با مقدار 

 ةكننـد رابطه رياضي محاسبهبر آن  تأثيرتغييرات سرعت و 

  و ناشــي از افــزايش غلظــت در اســت رســوبگذاري مقــدار 

 ةدهنـد زيـرا نتـايج آزمايشـگاهي نشـان     نيستدست پايين

مقطـع  دسـت نسـبت بـه    پـايين كاهش غلظـت در مقطـع   

ــايش  ــامي آزم ــايج .ســتهابالادســت در تم ــابررســي نت    ه

 47آن اسـت كـه وجـود زبـري باعـث افـزايش        ةكنندبيان

در صد براي  163جريان غليظ و  ةدرصد براي ضخامت بدن

صـد  در 29كـاهش  باعـث  سرعت حداكثر از بستر و  ةفاصل

در  ،همچنـين . اسـت سرعت حداكثر طور متوسط) براي (به

متـر، افـزايش   ميلـي  10كل براي بستر صاف و زبر با ارتفاع 

شـود   غلظت ورودي كه باعث افزايش مومنتوم جريـان مـي  

درصـد و   3/14موجب افزايش سـرعت حـداكثر بـه مقـدار     

درصـد   6/13آن از بستر بـه مقـدار متوسـط    فاصله كاهش 

بـا تحليـل رفتـار رسـوبگذاري در طـول جريـان        شـود.  مي

شود در بسـتر زبـر بـا عـدم وقـوع برخاسـتگي       مشخص مي

نسـبت بـه    درصد 223طور متوسط ي را بهمقدار رسوبگذار

  دهد.مينشان افزايش  بستر صاف
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Density currents are formed when gravity acts upon a density difference between two different 

fluids. These currents are the most important transport mechanisms and deposition of 

noncohesive sediments in narrow and deep reservoirs. In this research, 63 experiments were 

performed to investigate the effects of two shapes and three heights of artificial roughness on 

sediment-laden density currents. Velocity and concentration profiles were measured in the body 

of current. Results showed that presence of roughness causes 47% increasing in the density 

current body thickness, 29% decreasing in the maximum value of velocity and 163% increasing 

in the distance of peak value of velocity point from the bed in the normal velocity profile. Also 

for different roughness and with special hydraulic conditions, Lifting phenomenon has been 

observed, which is affected by densimetric Froude number, relative roughness and blockage 

factors. This phenomenon effects on the velocity and causes 5-25% increasing in the maximum 

value of velocity the stream line of current. Sedimentation rate in the current over rough bed is 

approximately 223% more than smooth bed if lifting phenomenon has not be occurred.  

 

Keywords: Artificial Rough Bed, Lifting Phenomenon, Sediment-Laden Density Current, 

Sedimentation Rate, Velocity Profile 
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