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 چکيده
غليظ است که سبب  جريان توزيع رسوبات، پديده نحوه و مخازن سدها گذاريرسوب در مهم بسيار عوامل از

 ديناميك در بررسي قابل و مهم بسيار هايبخش ازبرداري خواهد شد. کاهش عمر مفيد سدها و مشکلات مديريت و بهره

مديريت پايدار ست که مطالعه و بررسي آن در بخش ( اجريان غليظ )پيشاني رونده جريانپيش بخش غليظ، جريان
هاي با بستر مخازن سدها امري ضروري است. تاکنون بيشتر تحقيقات صورت گرفته در شرايط آزمايشگاهي و فلوم

 هاو مخازن سدها، آزمايش هايط طبيعي در رودخانهبه شرا نزديك کردن نتايجدر اين تحقيق براي  اما، .صلب بوده است
تحليل ديناميك  رو، با تغيير شرايط هيدروليکي مؤثر به. از اينپذير انجام شده استبر روي بستر متحرک و فرسايش

ترتيب، نشان داده شد که بستر متحرک، با پيشاني جريان غليظ در دو شرايط بستر صلب و متحرک پرداخته شد. بدين
درصد شده است و همچنين،  20ود رسوبات باعث افزايش سرعت پيشاني جريان غليظ و ضريب کئولگان تا حدود ور

ازاي افزايش شيب فلوم شده است. همچنين، با استفاده از درصد به 40باعث افزايش ارتفاع نسبي پيشاني تا حدود 
 86/0اي براي تخمين سرعت متوسط پيشاني با ضريب همبستگي بعد موثر، رابطهرگرسيون خطي چند متغيره و اعداد بي

 ارائه شد که با تحليل حساسيت مشخص شد بيشترين ارتباط سرعت پيشاني با پارامتر عدد ريچاردسون بوده است. 
 

 بستر صلب ، بستر متحرک، جريان غليظ، سرعت پيشاني، فرم بستر های کليدی:واژه
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Abstract 

Turbidity current phenomenon is one of the most important factors in reservoir sedimentation and 

sediment distribution, which causes management and operational problems and decreases dam’s useful life. 

Study and investigation of progressive section (head of turbidity current), as the most significant and 

considerable section is essential for sustainable management of dam reservoirs. So far, most of the studies 

have been conducted under experimental conditions on rigid beds. But in this study, in order to achieve more 

realistic results regarding natural conditions in rivers and reservoirs, the experiments were carried out on an 

erodible and mobile bed. So dynamic of turbidity current head was analyzed on rigid and erodible beds for 

different effective hydraulic conditions. It was shown that erodible bed increased the head velocity of 

turbidity current and Keulegan coefficient up to about 20% and also, increased the relative forehead height 

up to about 40% with increasing flume bed slope. In addition, in order to estimate the averaged head 

velocity, an equation with correlation coefficient of 0.86, was developed using multivariate linear regression 

and effective dimensionless parameters. Finally, sensitivity analysis of the equation’s dimensionless 

parameters showed that the most effective parameter in estimation of the head velocity average is Richardson 

number. 
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 مقدمه
اي در توليد انرژي سدها نقش ارزندهامروزه 

 هاآميز طغيانفاجعه هايکاستن اثرتجديدپذير و  وپاک 
دارند. از طرفي در مخازن سدها با عمق  هاسيلاب و

نشيني زياد، جريان غليظ معمولًا عامل انتقال و ته
در پاي ديواره سد گذاري رسوبات است که با رسوب

نژاد و باعث اختلال در عملکرد آن خواهد شد )شيخي
(. جريان غليظ، ضمن حرکت باعث ايجاد 1394قمشي 

شود و با کاهش سرعت منجر به فرسايش در بستر مي
شود که علاوه بر از بين گذاري در اين ناحيه ميرسوب

ناپذيري به بردن عمر مفيد سدها، خسارات جبران
کند )دريايي و همکاران جانبي نيز وارد ميهاي سازه
1393.) 

احداث سد در مسير رودخانه بطور قابل توجهي 
دست را شرايط طبيعي رودخانه در بالادست و پايين

که بار معلق در کف مخزن سد طوريدهد، بهتغيير مي
هاي اجرا شده و يا در حال خسارات زيادي را به پروژه

رو شناخت (. از اين1388 کند )بهرامياجرا وارد مي
ديناميك جريان غليظ به عنوان کنترل و مديريت 

برداري پايدار از منابع آب امري حياتي و ضروري بهره
 رود.به شمار مي

هاي هاي غليظ در بسياري از محيطجريان
دهند که طبيعي و کاربردهاي مهندسي هنگامي رخ مي

سيته کمتر، يك سيال با دانسيته بالاتر در سيال با دان
(. جريان غليظ به واسطه 1971جريان يابد )گراف 

سرعت پيشاني خود وارد سيال پيرامون )آب زلال( 
شود. برخلاف جريان نسبتاً يکنواخت و دائمي بدنه، مي
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پيشاني جريان غيردائمي است و عامل حرکت آن در 
توده سيال گراديان فشار ناشي از اختلاف جرم 

(. تحقيقات 1990و همکاران مخصوص است )آلتيناکار 
زيادي بر روي سرعت پيشاني در شرايط بستر صلب و 
 ثابت انجام شده است، اما اين مطالعات در شرايط بستر 

پذير بسيار کم انجام شده است و متحرک و فرسايش
طور مشخص بر پيشاني جريان غليظ ديده تأثير آن به

ر (، د1999نشده است. طبق تحقيق نلر و همکاران )
صورت حرکت جريان غليظ روي بستر رسوبي، ممکن 

ي زير دماغه وارد پيشاني است رسوبات بستر از ناحيه
جريان غليظ شوند و منجر به فرسايش بستر گردند. 

(، 1993( و گارسيا و پارکر )1987پارکر و همکاران )
هاي بستر شکل گرفته با جريان غليظ نمکي را روي فرم

ند. اما در اين مطالعه، توجه بستر رسوبي مشاهده کرد
ها بر مشخصات پيشاني جريان خاصي به تأثير آن

(، 2002نشده است. راستلو و همکاران ) دهندهتشکيل 
در نتايج آزمايشگاهي خود بر روي بستر متحرک 
افزايش قابل توجهي در سرعت پيشاني به دليل ورود 
رسوبات به درون جريان مشاهده کردند. سکوييروس و 

( نيز به مطالعه آزمايشگاهي امکان 2009) کارانهم
تشکيل جريان رسوبي تشديدشونده با بستر رسوبي 
پرداختند و افزايش سرعت و غلظت پيشاني جريان بر 
بستر متحرک را مشاهده کردند و به اين نتيجه دست 
يافتند که مشخصات ذرات بستر، سرعت جريان، سرعت 

ن نوع جريان سقوط ذره و شيب  بستر در تشکيل اي
(، به a2010نقش کليدي دارند. سکوييروس و همکاران )

مطالعه جريان غليظ رسوبي و نمکي در هر دو رژيم 
زير بحراني و فوق بحراني پرداختند و اثر زبري بستر و 

هاي بستر بر پروفيل قائم سرعت و همچنين، فرم
تغييرات چگالي جريان در بستر رسوبي را مورد 

هاي ق نتايج، الگوي تغييرات پروفيلبررسي دادند. طب
سرعت و چگالي بدنه جريان، به پارامترهاي عدد فرود 
جريان، اندازه ذرات بستر و تشکيل يا عدم تشکيل فرم 

(، b2010بستر وابسته است. سکوييروس و همکاران )
بستر  نيز در چهار شرايط فرم اي ديگردر مطالعه

بستر و مقاومت  شده روابطي را براي انتقال بارتشکيل
بستر جريان ارائه دادند که تطابق خوبي با روابط 

جريان در کانال باز نشان داده است. همچنين در 
( و لو و همکاران 2012تحقيقات هانگ و همکاران )

(، در فلوم هاي قوسي شکل در بستر متحرک 2013)
نشان داده شد که با حرکت جريان غليظ روي بستر 

کرده و جهت  در قوس تغييرمتحرک، الگوي جريان 
هاي ثانويه از ساحل داخلي به سمت ساحل جريان

شود که ممکن است سبب تغيير خارجي کشيده مي
جريان اصلي و تنش برشي کل و الگوي فرسايش و 

(، به 2014رسوبگذاري جريان شود. ژو و همکاران )
گيري شرايط هيدروليکي و بررسي و اندازه

ليظ رسوبي در شرايط گذاري بدنه جريان غرسوب
دست دو جريان غليظ رسوبي در طبيعي در پايين

گيري صحرايي کمي در پرداختند. تاکنون، اندازه 1آمريکا
 بدنه و پيشاني جريان غليظ اقيانوسي انجام شده است.

بنابراين با توجه به تحقيقات انجام شده، تعامل رسوبات 
آن بستر با جريان غليظ بر ديناميك جريان ورودي 

تأثير بسزايي دارد. ورود رسوبات به درون پيشاني 
جريان غليظ و فرسايش بستر، تأثير مستقيم بر 
مشخصات پيشاني جريان خواهد گذاشت. از طرف 
ديگر، تحت شرايط هيدروليکي خاصي در بستر 

شود و ازآنجا که فرم رودخانه فرم بستر تشکيل مي
رسوبي  بستر نيز تأثير مستقيم بر زبري و حمل مواد

(، اين مسئله در الگوي 1378دارد )شفاعي بجستان 
يابد و تشکيل اي ميفرسايش و رسوبگذاري اهميت ويژه

يا عدم تشکيل آن نيز با تغيير شرايط هيدروليکي جريان 
تواند بر ديناميك پيشاني جريان غليظ مؤثر باشد. مي

ترتيب، ناديده گرفتن حرکت رسوبات و تشکيل فرم بدين
نتايج آزمايشگاهي را از شرايط طبيعي دور بستر، 

خواهد کرد و بررسي الگوي جريان غليظ در طبيعت را 
 هايبا خطا همراه خواهد کرد. از طرف ديگر، آزمايش
تواند جريان غليظ در شرايط بستر متحرک و فعال مي

مسير جديدي در مطالعات و بررسي الگوي جريان در 
ابراين، در اين تحقيق شرايط مختلف هيدروليکي باشد. بن

به دليل اهميت موضوع و کاربرد آن در طبيعت و 
بستر،  هايگيري فرمخصوصاً انتقال بار بستر و شکل
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هاي پيشاني جريان غليظ در شرايط به تحليل مشخصه
 پرداخته خواهد شد. پذير بستر رسوبي و فرسايش

 
 الگوی حرکت جريان غليظ در شرايط بستر متحرک

جريان غليظ در شرايط بستر متحرک از سه 
بخش تشکيل شده است: آب زلال پيرامون، آب کدر و 

ي جريان کدر با رسوبات )ذرات بستر(. تعامل پيچيده
ها را مشکل دو ناحيه ديگر، بررسي و تحليل اين جريان

توان به وجود مواردي مانند کرده است. از دلايل آن مي
ذرات با جريان و  اثر نيروي شناوري، اندرکنش

هاي موجود در سطح مشترک سيال محيطي با آشفتگي
(. اين نوع 1985جريان کدر اشاره کرد )آکياما و استفان 

تواند عامل جريان بر روي يك بستر رسوبي مي
رو الف(. از اين -1-فرسايش يا رسوبگذاري باشد )شکل

در اين تحقيق، براي بررسي مشخصات پيشاني جريان 
بستر متحرک، جريان غليظ نمکي بر روي  در شرايط

بندي و چگالي مشخص در بستر پوشيده از ذرات با دانه
 نظر گرفته شده است.

ديناميك پيشاني جريان غليظ از اهميت خاصي 
تواند به عنوان يك شرط مرزي برخوردار است و مي

کامل براي جريان در نظر گرفته شود. مطالعات ميدلتون 
دهد ( نشان مي1990ر و همکاران )( و آلتيناکا1966)

پيشاني جريان غليظ با وجود دارا بودن شکل ساده، 
از کف تا  fHساختار پيچيده دارد و داراي ارتفاع 

است که در فاصله  fhبلندترين نقطه و دماغه، با ارتفاع 
 ب(.-1کمي از کف و در جلوي جريان قرار دارد )شکل 

 
شماتيکي از مشخصات سرعت  -ب-1( و شکل 1985ساختار جريان غليظ روی بستر متحرک )آکياما و استفان   -الف -1شکل 

 .(2006پيشاني جريان غليظ )حسيني و همکاران 

 

پيشاني جريان غليظ داراي ضخامت بيشتري 
نسبت به جريان مستغرق پشت سر دارد و طول آن 

 اه بوده و تبديل به بدنه جريان غليظي که پسنسبتاّ کوت
افتد و در هنگام از آن قرار دارد به سرعت اتفاق مي

پيشروي شکل و سرعت دماغه ذاتاّ ثابت باقي خواهد 
 (.1388ماند )خواصي 

، جرياني با 2جريان غليظ و يا جريان چگال
است که در اثر اختلاف چگالي دو سيال به  tρچگالي 

 (∆aρ/ρ)آيد و نيروي ثقل را به نسبت رکت در ميح

هاي بسياري با دهد. جريان غليظ شباهتکاهش مي
جريان در مجاري روباز دارد، با اين تفاوت که در 

                                                 
1Gravity Current 

اي روي هاي غليظ سيال پيرامون، تأثير کاهندهجريان
( ∆aρ/ρ)نيروي ثقل داشته و ضريب کاهش به صورت 

شتاب g ′)بر جريان  است. بنابراين، شتاب ثقل مؤثر
کاهش يافته(، به عنوان نيروي محرک در جريان غليظ 

 (:1977شود )کولنبرگ به صورت زير بيان مي
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sC ،غلظت حجمي متوسط رسوبات غير چسبنده :aρ :
: wρ: دانسيته سيال غليظ، tρدانسيته سيال پيرامون، 

 رسوب.: دانسيته ذرات sρدانسيته آب و 
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با صرف نظر کردن از نيروهاي لزوجتي، سرعت 
توان به صورت زير تعريف پيشاني در هر لحظه را مي

 کرد:

 

]2[ 
f

HgcC
f

U   

باشد ضريب ثابت کئولگان مي cCدر اين معادله، 
(. همچنين، پارامتر کاربردي فرود 1957)کئولگان 

دنسيمتريك براي جريان غليظ به شکل زير تعريف مي 
 گردد:
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: زاويه α: عدد فرود دنسيمتريك و dFrدر اين رابطه 
 باشد.شيب کف نسبت به افق مي

 

 هامواد و روش
در اين  پذير:مواد بستر متحرک و فرسايشانتخاب  -1

هاي غليظ ي جريانتحقيق، ابتدا با توجه به شرايط ويژه
هاي کوچك هاي بسيار کم در فلوم)سرعت

آزمايشگاهي(، تحقيقات جامعي در بخش مشخصات 
ها به عنوان مواد بستر و همچنين، مواد و کاربري آن

م شد. با هايي در راستاي اين اهداف انجاآزمايشپيش
توجه به امکانات و محدوديت مواد مناسب براي شرايط 
آزمايشگاهي، مهمترين نکات در انتخاب اين مواد، جنس، 

ها بندي، چگالي مخصوص، سهولت بکارگيري آندانه
هاي اوليه بوده است. بنابراين در مرحله اول، آزمايش

براي تهيه مواد مناسب به عنوان رسوبات بستر به شرح 
 راحي و اجرا گرديد:زير ط

تعيين معيارهاي مناسب براي تهيه نوع و جنس  -الف
هاي آزمايشگاهي مواد بستر با توجه به محدوديت

 هاي غليظ جريان

مطالعات جامع در بخش مواد موجود که نزديك به  -ب
 شده باشدمعيارهاي تعيين

بندي ذرات، لازم نظير تعيين دانه هايانجام آزمايش -ج
ها در لي مخصوص ذرات و پيش آزمايشتعيين چگا

هاي بستر در شرايط سنجي تشکيل فرمجهت امکان
 متغير هيدروليکي جريان ورودي

با مطالعات صورت گرفته، براي تعيين اندازه رسوبات 
مناسب بستر متحرک و فرسايشي نکات زير مورد توجه 

 بوده است:
ن اي انتخاب شوند که جرياگونهذرات کف بايد به -الف

توربولنت و زبر باشد )گارسيا  هادر کل آزمايش
2008.) 

200
50*

*
Re,4000Re 



duUh
 [4]  200

50*
*

Re,4000Re 


duUh
 

 *Reعدد بدون بعد رينولدز،  Reدر اين رابطه، 

لزوجت  νسرعت برشي و  u*عدد رينولدز برشي، 
 سينماتيکي جريان است.

ي بندي رسوبات، بايد محدودهبا مشخص کردن دانه -ب

) gσانحراف استاندارد هندسي 
16

84

d

d
اي باشد گونهبه (

بندي تقريباً يکنواخت باشد. بنابراين، بهتر است که دانه
، 1976انتخاب گردد )ليتل و ميير  35/1کمتر از  gσ مقدار

مربوط  ،16d و 84d (. در اين رابطه1990پارکر و سوترلند
درصد و  84که به ترتيب،  ي رسوباتي هستندبه اندازه

درصد نمونه از آن ريزتر هستند. بنابراين، با توجه  16
جريان غليظ هاي هاي بسيار پايين در آزمايشبه سرعت

هاي بستر و بررسي جريان غليظ و اهميت تشکيل فرم
اي از چنس پليمر  با قطر ميانگين در اين شرايط از ماده

(50d)  ميکرومتر، چگالي مخصوص  450برابر(sρ)  برابر
 (gσ)کيلوگرم بر مترمکعب و انحراف استاندارد  1070

 استفاده گرديد. 3/1برابر 

 

سازي جريان براي شبيهمراحل انجام آزمايش:  -2
غليظ از يك مدل آزمايشگاهي شامل يك فلوم با بستر 

متر و سانتي 70متر، ارتفاع سانتي 780دار به طول شيب
تمامي تجهيزات متر استفاده شده است. سانتي 35عرض 

آزمايشگاهي متعلق به آزمايشگاه تحقيقاتي هيدروليك 
ن اهواز دانشکده مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمرا

تا  -1ي شيب فلوم مورد استفاده در محدوده است.
فلوم و  2درصد قابل تنظيم بود. در شکل  86/3

 هاي مختلف آن ارائه شده است.قسمت
براي ايجاد بستر متحرک، فضاي مناسب به طول 

متري آن، به  5/5متر از فاصله يك متري دريچه تا  5/4
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بستر تعبيه  متر براي قرارگيري موادسانتي 8ارتفاع 
گرديد. در ابتداي هر آزمايش، مواد بستر در فضاي 
تعبيه شده جانمايي شده و سطح بستر کاملا تسطيح 

گرديد. سپس به کمك شير انتهاي فلوم، کل مخزن تا مي
طور همزمان نيز شد و بهرقوم ثابتي از آب زلال پر مي

مخزن اختلاط براي تهيه نمونه جريان غليظ نمکي با 
شد. سپس شخص در هر آزمايش آماده ميغلظت م

سطح آب زلال و جريان غليظ در يك ارتفاع قرار 
 سنج دبي و يك شير از استفاده گرفت و بامي

 به درون غليظ ورودي جريان ميزان الکترومغناطيس

برداشت سرعت پيشاني جريان گرديد. کنترل مي فلوم
غليظ به کمك دوربين فيلمبرداري و کرنومتر انجام 

شده است. همچنين بلافاصله با رسيدن پيشاني مي

 5و  2گيري غلظت )در فاصله هاي اندازهجريان به مقطع
متري از دريچه(، به دليل نبودن فرصت کافي فقط در دو 

 8و  5رقوم به عنوان نماينده غلظت ميانگين )
گيري غلظت نيز انجام گرفته متري از بستر( اندازهسانتي

اصلي  آزمايش 36آزمايش شامل،  48است. در مجموع 
پذير با متغيرهاي در شرايط بستر متحرک و فرسايش

، 0ليتر بر ثانيه(، شيب کانال ) 2و  5/1، 1دبي جريان )
 25و  20، 15درصد( و غلظت حجمي ) 5/3و  5/2، 5/1

شاهد در شرايط بستر صلب براي  زمايشآ12درصد( و 
ليتر بر  5/1مقايسه با بستر متحرک در دبي جريان )

، محدوده اعداد فرود 1ثانيه( انجام شده است. در جدول 
و رينولدز پيشاني جريان غليظ در کل دنسيمتريك 

 ها ارائه شده است.آزمايش

 .حاضر تحقيقطرح شماتيک مدل فيزيکي مورد استفاده در  -2شکل 

 
 .محدوده اعداد فرود دنسيمتريک و رينولدز پيشاني جريان غليظ -1جدول 

dFr Re 
 کمينه بيشينه      کمينه بيشينه

67/0 45/0 17400 5450 

 

 

 نتايج و بحث
الت بستر حتحليل سرعت پيشاني در دو  -1-الف

 صلب و متحرک
در تجزيه و تحليل سرعت جريان، مقاومت در 
برابر جريان در يك بستر متحرک شامل دو بخش است: 

 و بخش دوم  1بخش اول زبري ناشي از اندازه ذرات

                                                 
1  Skin roughness 

 
 است 2هاي بستري وجود شکلواسطه بهزبري 

و اين مسئله در شرايط بستر  (1378)شفاعي بجستان 
هاي کند که سبب تغيير در مشخصهمتحرک بروز مي

محاسبه  سرعت بدنه و پيشاني جريان غليظ خواهد شد.
سرعت پيشاني در دو شرايط صلب و متحرک نشان داد 

ها، سرعت پيشاني در شرايط که در تمامي آزمايش

                                                 
2  Form roughness 
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بستر متحرک افزايش يافته است و برخلاف انتظار که 
عنوان عامل مقاوم در مقابل جريان عمل ات بستر بهذر

کند، به دليل ورود رسوبات کف از ناحيه زير دماغه به 
داخل جريان باعث افزايش مومنتم جريان غليظ و کاهش 

هاي برگشتي و در نتيجه افزايش سرعت پيشاني جريان
شده است. البته اين مسئله، اهميت تشکيل فرم بستر در 

ومت در مقابل جريان و کاهش سرعت را ايجاد عامل مقا
دهد، چون در ابتداي حرکت جريان به خوبي نشان مي

غليظ و عبور پيشاني جريان هنوز فرم بستر تشکيل 
نشده است، بنابراين عامل مقاومت بستر کمتر بوده و 

. بندي ذرات استعملاً زبري بستر ناشي از زبري دانه
در شرايط درصد افزايش سرعت پيشاني را  2جدول 

با توجه به نتايج، در يك  دهد.بستر متحرک نشان مي
غلظت مشخص با افزايش شيب فلوم، مومنتم جريان 

يابد و افزايش يافته و جريان برگشتي مقاوم کاهش مي
يابد. البته تا جايي ترتيب سرعت پيشاني افزايش ميبدين

اين افزايش سرعت ادامه يافته است که تنش برشي 
به حدي باشد که قادر به بلند کردن ذرات ذرات بستر 

ها به درون پيشاني جريان باشد و در بستر و ورود آن
ادامه حرکت قادر به تشکيل فرم بستر باشد. از طرف 

هاي بستر، ديگر، با افزايش تنش برشي در حد حذف فرم
ورود ذرات به داخل پيشاني جريان کاهش يافته و در 

 متري داشته است.نتيجه سرعت پيشاني افزايش ک
 

درصد افزايش سرعت پيشاني در شرايط بستر  -2جدول 
 .متحرک نسبت به بستر صلب

شيب                  
 غلظت

0 %5/1  %5/2 %5/3 

1-gr l 15    10 2/16 1/17 7/18 
1-gr l 20  4/3 1/14 1/15 2/8* 
1-gr l 25  8/2 7/10 5/8* 7/5* 

 د(.-3و  ج-3هاي بستر )شکل افزايش تنش برشي و حذف فرم *

 
ئولگان در دو شرايط بستر کتحليل ضريب  -2-الف

 صلب و متحرک 
ضريب کئولگان نيز در شرايط بستر متحرک 
افزايش يافته است. مقدار ميانگين آن در شرايط بستر 

بوده است.  58/0و در شرايط بستر متحرک  5/0صلب 
در شرايط بستر متحرک با افزايش روند افزايش آن 

که تنش برشي ذرات بستر افزايش يافته شيب تا جايي
يابد )جدول يابد و بعد از آن کاهش مياست، افزايش مي

3.) 
 

درصد افزايش ضريب کولگان در شرايط بستر  -3جدول 
 .متحرک نسبت به بستر صلب

شيب               
 غلظت

0 %5/1  %5/2 %5/3 

1-gr l 15    1/10 2/11 4/13 7/18 
1-gr l 20  3/10 4/12 5/14 8* 
1-gr l 25  0/9 9/10 7/5* 2/4* 

 .د(-3و  ج-3هاي بستر )شکل افزايش تنش برشي و حذف فرم *
 

ت پيشاني جريان غليظ در دو تحليل مشخصا -3-الف
 شرايط بستر صلب و متحرک 

ب، مشخصات پيشاني -1با توجه به شکل 
ها براي تمامي آزمايش fHو  fh نظيرسرعت جريان 

مشخص گرديد. طبق نتايج بدست آمده در تمامي 
در شرايط بستر (، fH/fh)ها، مقدار ارتفاع نسبي آزمايش

متحرک بيشتر است که به دليل کاهش ارتفاع پيشاني 
جريان و افزايش ارتفاع دماغه در شرايط بستر متحرک 

دماغه به پيشاني  به دليل ورود ذرات بستر از ناحيه زير
است. در يك غلظت ثابت، با افزايش شيب بستر، تنش 
برشي ذرات بستر و ورود ذرات به داخل جريان 
افزايش يافته و مومنتم و سرعت حرکت جريان افزايش 

يابد، در اين شرايط ارتفاع پيشاني نيز کاهش مي
، اين روند تا جايي ادامه 4يابد. مطابق جدول بيشتري مي

ذرات بستر تشکيل فرم بستر بدهند، يعني  دارد که
که، با افزايش مومنتم جريان ادامه داشته باشد. در حالي

هاي برشي بالاتر، هاي بستر در تنششسته شدن فرم
حرکت رسوبات بستر کمتر شده و سبب کاهش مومنتم 

شوند. در اين شرايط، ارتفاع پيشاني افزايش جريان مي
يش ارتفاع نسبي کاهش يابد و درصد افزايشتري مي
 خواهد يافت.
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 .درصد افزايش ارتفاع نسبي در شرايط بستر متحرک نسبت به بستر صلب -4جدول 
شيب               

 غلظت
0 %5/1 %5/2 %5/3 

1-gr l 15    12 25 6/40 20 
1-gr l 20  3/8 3/21 28 1/7* 
1-gr l 25  9/4 2/15 7/7* 7/3* 

 د(.-3ج و -3هاي بستر )شکل افزايش تنش برشي و حذف فرم *
 

  
 .گرم بر ليتر 20درصد و غلظت  5/1ليتر بر ثانيه، شيب  5/1فرم بسترهای شکل گرفته در دبي  -الف )سمت راست( -3شکل 

 .گرم بر ليتر 15ثانيه، شيب صفر و غلظت ليتر بر  5/1فرم بسترهای شکل گرفته در دبي  -ب )سمت چپ(-3شکل 

  
 .گرم بر ليتر 20درصد و غلظت  5/2ليتر بر ثانيه، شيب  5/1های بستر در دبي حذف فرم  -ج )سمت راست(-3شکل 

 .گرم بر ليتر 25درصد و غلظت  5/3ليتر بر ثانيه، شيب  5/1های بستر دبي حذف فرم -د )سمت چپ(-3شکل 

 
بعد پيشاني جريان در تغييرات سرعت بي -1-ب

 مقابل عدد ريچاردسون 
طور کلي، با افزايش شيب کف کانال، مقدار به

ابد و مقدار يسرعت پيشروي جريان غليظ افزايش مي

درصد هم افزايش  20آن در بستر متحرک تا حدود 
(. پارامتر بدون بعد مهمي که 2داشته است )جدول 

تواند مورد بررسي قرار بگيرد، دبي بدون بعد جريان مي
(2q/3h′g)  بوده که بيانگر عدد ريچاردسون در جريان
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بعد تغيير مقادير سرعت پيشروي بي 4غليظ است. شکل 
()1/3(q)′(g/fU)  را در مقابل عدد ريچاردسون نشان

عدد ريچاردسون، سرعت بدون بعد  دهد. با افزايشمي
يابد که مقدار آن در شرايط پيشروي جريان کاهش مي

به ترتيب، پارامتر  6و  5صلب کمتر بوده است. روابط 
سرعت بدون بعد را در مقابل عدد ريچاردسون با 

در شرايط بستر متحرک  65/0و  8/0ضريب همبستگي 
 دهند. و صلب نشان مي

 

]5[                   185.1234.03
1

'  RiqgfU 

]6[     

    952.0142.03
1

 Riqg
f

U 

 
بعد پيشاني جريان در مقابل تغييرات سرعت بي -4شکل 

 .عدد ريچاردسون
 

در مقايسه روابط بدست آمده نشان داده شد که 
دليل اصلي تفاوت مشخصات سرعت پيشاني در شرايط 
بستر متحرک نسبت به بستر صلب، افزايش تنش برشي 

هاي بستر و ورود متحرک در حد تشکيل فرمبستر 
 ذرات بستر به داخل پيشاني جريان بوده است.

 
 انمقايسه با نتايج ساير محقق -2-ب

دهد، نتايج اين تحقيق تطابق نشان مي 5شکل 
خوبي با نتايج ساير محققين دارد و بر اساس آن در 

درصد، سرعت پيشروي در  5/3کمتر از  محدوده شيب
 20اي  تا حدود به طور قابل ملاحظهبستر متحرک 

 درصد افزايش يافته است.

 
 جريان پيشاني عدببي سرعت مقايسه تغييرات -5شکل 

 .کف کانال شيب زاويه مقابل در غليظ
 

 ی مدل فيزيکيآناليز ابعادی و توسعه -3-ب
در بررسي اثر بستر متحرک روي پيشاني 
جريان، متغيرهاي فيزيکي به صورت زير مشخص 

 شدند. 

]7[           0),,,,,,( gsKS
f

hq
f

Uf   

 g′ سرعت پيشاني جريان غليظ، fUدر اين رابطه، 
 fhدبي واحد عرض ورودي،  qشتاب ثقل کاهش يافته، 

ذرات  90d3ارتفاع زبري بستر )معادل  sKارتفاع پيشاني، 
 νشيب بستر و  Sبستر در نظر گرفته شده است(، 

باشند. با تحليل ابعادي لزجت سينماتيك سيال غليظ مي
به روش باکينگهام، پارامترهاي بدون بعد به صورت 

 شوند:زير استخراج مي
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عدد ريچاردسون،  



f
h

f
U

عدد رينولدز، 
f

h

sK
شيب کف  Sزبري نسبي و 

 کانال است.
، عدد رينولدز جريان در 1با توجه به جدول 

محدوده جريان آشفته است، لذا از اثر رينولدز صرف 
گردد. از آنجاکه هر کدام از پارامترهاي مستقل نظر مي

صورت خطي با پارامتر سرعت ارتباط دارند تقريباً به 
(، با استفاده از رگرسيون خطي چند 1391)کاهه 
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براي تخمين سرعت پيشاني به دست  9متغيره، رابطه 
 باشد.مي 86/0آمد. در اين رابطه ضريب همبستگي 

]9[                      
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/
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hgs
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ت. سازي اس، نتايج حاصل از اين مدل6شکل 
از  %75قابل ذکر است که اين نمودار، با استفاده از 

ها توسعه يافته است و دقت آن بر همين اساس داده
ها بمنظور از داده %25و  (5)جدول  محاسبه شده است

 سنجي رابطه استفاده شده اند.صحت

در اين تحقيق با انجام آناليز حساسيت به روش 
ارزيابي گرديد و  9حذف تك پارامتر، تغيير دقت رابطه 

بدين ترتيب اهميت هر يك از پارامترهاي و ميزان تأثير 
ها در دقت نتايج تعيين گرديد. طبق نتايج ارائه شده آن

بيشترين تأثير را پارامتر عدد ريچاردسون  5در جدول 
 و کمترين تأثير را شيب کف فلوم داشته است.

 

 
ن بعد مقادير مشاهداتي و محاسباتي سرعت بدو -6شکل  

 .پيشاني جريان غليظ
 

 .9نتايج مربوط به آناليز حساسيت رابطه  -5جدول 

پارامتر 
 حذف شده

جذر ميانگين 
مربعات خطا 

(RMSE) 

ميانگين 
مطلق خطا 

(MAE) 

ضريب 
 همبستگي

 (R-Squared) 

s (%) 005/0 9/2 83/0 

g'h3/q2 038/0 8/26 06/0 

Ks/h 02/0 7/13 73/0 

 گيری کلينتيجه
پيشاني جريان غليظ به عنوان بخش مؤثر در 
ديناميك جريان غليظ با بستر متحرک، تأثير بسزايي در 

هاي بستر دارد. از گيري فرمانتقال بار بستر و شکل
رو مطالعه آن در اين تحقيق در دو شرايط بستر اين

 متحرک و صلب نتايج زير را بدست داده است:
به عنوان اولين نتيجه تحقيق، در تمامي  -1
ها به دليل ورود رسوبات بستر به داخل جريان آزمايش

افزايش سرعت پيشاني مشاهده شده است، ماکزيمم 
 20افزايش سرعت نسبت به شرايط بستر صلب حدود 

برشي ذرات درصد  بوده است که در شرايطي که تنش
ذرات بستر  يابند که ديگربستر تا جايي افزايش مي

هاي بستر شسته کنند و به اصطلاح فرمحرکت نمي
درصد کاهش  50شوند اين افزايش سرعت حدود مي
 يابد. مي

افزايش سرعت پيشاني با افزايش شيب بستر  -2
هاي فلوم به دليل افزايش مومنتم جريان و کاهش جريان

برگشتي در مقابل جريان افزايش يافته است، البته اين 
هاي ايش تا جايي ادامه داشته است که فرمروند افز

 اند.بستر حضور داشته

ورود رسوبات بستر در شرايط بسترمتحرک  -3
نسبت به بسترصلب، سبب افزايش ضريب کئولگان 

 درصد شده است. 20سرعت تا حدود 
در تحليل مشخصات پيشاني جريان مشخص  -4

تر در شرايط بس(، fH/fh)شد، مقدار ارتفاع نسبي پيشاني 
درصد افزايش يافته است و اين به دليل  40متحرک تا 

کاهش ارتفاع پيشاني جريان و افزايش ارتفاع دماغه به 
دليل ورود ذرات بستر از ناحيه زير دماغه به پيشاني 

هاي است، که با افزايش تنش برشي و شسته شدن فرم
 کند.بستر روند کاهشي پيدا مي

ني جريان در مقايسه سرعت بدون بعد پيشا -5
با عدد ريچاردسون، به ترتيب روابطي براي شرايط 

 65/0و  8/0بستر صلب و متحرک با ضرايب همبستگي 
ارائه شده است که در مقايسه با شرايط بستر صلب 

 مقادير بيشتري دارد.

با استفاده از رگرسيون خطي چند متغيره،  -6
براي تخمين سرعت پيشاني ارائه شده  اي کليرابطه
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ه به کمك آناليز حساسيت و معيارهاي خطا است ک
نشان داده شد که پارامتر عدد ريچاردسون بيشترين 
تأثير را در تخمين سرعت پيشاني در بستر متحرک 

 خواهد داشت.
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