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  چكيده

هـاي غلـيظ نمكـي    در تحقيق حاضر به بررسي آزمايشگاهي جريـان . باشدسوبي معلق دارا مياي سرعت نقش مهمي در انتقال مواد رنوسانات لحظه
پروفيل سرعت . اي و مخروطي با سه ارتفاع زبري مورد استفاده قرار گرفته استدو شكل زبري استوانه. برروي بسترهاي زبر مصنوعي پرداخته شده است

مقطـع در بدنـه جريـان برداشـت      4و  3در  به ترتيـب  هاي قائم سرعت و غلظتپروفيل. شت گرديدبطوري بردا صوتيبا استفاده از دستگاه سرعت سنج 
 نـدارد و همچنـين   غليظ بدنه جريان ناحيه اختلاط اي سرعت درنتايج نشان داد كه افزايش ارتفاع زبري نسبي تاثير چنداني برروي نوسانات لحظه. گرديد
و سـيال   غليظ در مرز بين بدنه جريان شدت تلاطم در جهت جريان نشان داد كه در ناحيه اختلاط اي زبراي سرعت برروي بسترهنوسانات لحظه تحليل

  .باشدسرعت برشي مي درصد 32و  48اي و مخروطي بترتيب حدود هاي استوانهپيرامون براي زبري
  

  سيال غليظ، شدت تلاطم، نسبيزبري ل سرعت، پروفيل غلظت، پروفي :كليدي واژه هاي
 

   4 3 2 1 قدمهم
جريان دو فازي است با اختلاف كمي در  ،بطور كلي جريان چگال

 هاي چگالجريان. آب جريان مواد رسوبي معلق در چگالي فازها، نظير
غلـيظ  يا فاقد ذره مانند جريان  5هاي چگالي پايستاربه دو دسته جريان

 قابـل  يـا حـاوي ذرات معلـق    6هاي چگـالي ناپايسـتار  و جريان نمكي
 كه در اين صـورت اصـطلاحاً جريـان گـل آلـود ناميـده       استسيم تق

هـا و مخـازن    هـا، درياچـه   ها اغلب در اقيانوساين جريان). 8(شود  مي
تـر   هـاي عميـق   افتند و عامـل انتقـال رسـوب بـه آب     سدها اتفاق مي

يكي از عوامل موثر در عمـر اقتصـادي سـدها پديـده      ).11( باشند مي
ها است و اين معضلي وب در مخازن آنرسوب گذاري و انباشتگي رس

است كه در طول زمان و به مرور عمر مخازن را به مخاطره انداخته و 
هاي كلان ملـي شـده اسـت    در پي آن منجر به از دست رفتن سرمايه
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5- Conservative 
6- Non conservative 

باشـد  مـي مهمترين كاربرد جريان گل آلود در مخازن سدها شايد ). 4(
-ازن به شمار ميهاي مهم رسوب زدايي در مخكه خود يكي از روش

از جريـان گـل آلـود بـه عنـوان روش       )6( رود، به طوري كه گارسـيا 
بنـابراين  . عمومي جهت رسوب زدايي مخازن سـدها نـام بـرده اسـت    

و كسب دانش و اطلاعات كافي هاي گل آلود بررسي و مطالعه جريان
براي درك بهتر مسائل مربوط بـه رسـوب گـذاري در جهـت حفـظ و      

حمـل  . رسدود، كاملاً لازم و ضروري به نظر مينگهداري مخازن موج
هاي غليظ رسوبي بشدت تحت تاثير تلاطم موجـود  رسوبات در جريان

بندي رسوبات و ميزان تلاطـم،  در بدنه جريان است كه با توجه به دانه
جريان  )13( ترنر .نمايدنشيني رسوبات را تعيين ميمعلق ماندن و يا ته

وي . لاً در كتاب خود تجزيه وتحليل نمـود گل آلود را به خوبي و مفص
اين جريان را براي سطح آزاد آرام و مغشوش بررسي كرده اسـت كـه   

او خـاطر  . مورد مراجعه بسياري از محققين پس از او قرار گرفته اسـت 
كند كه جريان سيال سنگين در زير سيال سبك ساكن وجـه  نشان مي

اثر تغيير شـيب بـر   ) 5(يا گارس .تشابه بسياري با جريان سطح آزاد دارد
را بـه صـورت آزمايشـگاهي در حالـت دو      روي رفتار جريان گل آلـود 
آزمايشات خود ) 2(فيروزآبادي و همكاران . بعدي مورد بررسي قرار داد

را با محلول آب نمك و جريان حاوي كائولن و پودر سنگ در غلظـت 
دهد كـه  يها نشان منتايج حاصل از آزمايش. هاي مختلف انجام دادند

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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بر سـرعت پيشـروي جريـان نسـبت بـه جريـان چگـالي         ،وجود ذرات
افزايد و افزايش شيب بستر باعث افزايش سرعت محلول آب نمك مي
از طرف ديگر وجود ذرات در جريان و سقوط . گرددپيشروي جريان مي

ها در طول مسير باعث تغييـر گراديـان چگـالي شـده و در نيـروي      آن
وجود ذرات در جريـان بـه اينرسـي    . باشدثر ميرانش و افزايش آن مؤ

موضعي جريان افزوده و در نتيجه باعث افـزايش سـرعت متوسـط آن    
بصورت آزمايشگاهي به بررسـي جريـان غلـيظ    ) 7( هورسچ. گرددمي

نتايج نشان دادند كه با صرفنظر كردن . برروي سطوح شيبدار پرداخت
مرزي سـازگار  با لايه از خطوط جريان ناشي از شناوري، گراديان فشار

اي كـه  باشد، منطقه در اين مورد دو رژيم  قابل تشخيص مي. باشدمي
شـود و منطقـه   در آن توسعه جريان بوسيله شرايط اوليـه كنتـرل مـي   
ايسـلام و  . باشـد  كاملا توسعه يافته كه مسـتقل از شـرايط اوليـه مـي    

به بررسـي پروفيـل توزيـع سـرعت و غلظـت و همچنـين       ) 9( ايمران
لاطم در بدنه و پيشاني جريان غليظ نمكي و رسوبي پيوسته بصورت ت

-جريان از روي يك شيب به بسـتر افقـي مـي   . آزمايشگاهي پرداختند
اي بوسيله دو دستگاه سرعت سنج صـوتي  پروفيل سرعت لحظه. رسد
گيري شده و با استفاده از نتـايج بدسـت آمـده پروفيـل متوسـط      اندازه

هـاي تـنش رينولـدز    تلاطـم و مولفـه   زماني سرعت، انـرژي جنبشـي  
هاي تنش رينولـدز و انـرژي جنبشـي تلاطـم     پروفيل. استخراج شدند

پروفيل عمودي . شباهت زيادي را در منطقه نزديك ديواره نشان دادند
انرژي جنبشي تلاطم داراي دو مقدار ماكزيمم در نزديكي محل وقوع 

نبشي تلاطم به نسبت مقدار ماكزيمم انرژي ج. بودندسرعت ماكزيمم 
بوده و مقدار انرژي جنبشـي تلاطـم در منطقـه     5/1متوسط آن تقريبا 

. باشــدمتوســط عمقــي آن مــي% 50بــين دو مقــدار مــاكزيمم تقريبــا 
ساختار جريان غلـيظ رهـا شـده بـرروي     ) 10( نورمحمدي و همكاران

با توجه . دار را بصورت آزمايشگاهي مورد بررسي قرار دادندبستر شيب
دات آزمايشگاهي اينطور نتيجه شد كه اگـر جريـان غلـيظ در    به مشاه

يك كانال حركت كنـد ممكـن اسـت كـه بـدليل پـرش هيـدروليكي        
اين پديده در  حالات خاص جريـان ورودي  . ضخامت آن افزايش يابد

افتد و برروي ساختار جريان شامل سرعت، ارتفـاع جريـان و   اتفاق مي
) 1(مهر و حيـدرپور  افضلي .گذاردرشي بستر تاثير محسوس ميبتنش 

'u’ )2در كتاب خود مقادير بدون بعد 

*

u

u
-را در عمق براي كانـال  )

هاي باز بررسي نمودند و به اين نتيجه رسيدند كه نوسانات اين مقادير 
ــوده و در ســطح آزاد   '3در عمــق كــم ب 0.6 *u uاز . اشــدبمــي

آنجاييكه قدرت حمل رسوبات معلق در جريـان وابسـته بـه نوسـانات     
باشد و همچنين انتقال رسوبات بوسـيله در  سرعت و قدرت جريان مي

مخازن سدها منشا مشكلات جدي بوده و طبق بررسـي منـابع انجـام    
 درشده مطالعه آزمايشگاهي برروي اين موضـوع انجـام نشـده اسـت،     

اي سـرعت  نوسانات لحظهشده كه با بررسي  سعي برآنتحقيق حاضر 

بـرروي آن، بـه    در جهت بدنه جريان غليظ و تـاثير زبـري مصـنوعي   
ها بر قدرت حمـل رسـوبات پرداختـه و ميـزان     بررسي تاثير اين زبري

هـاي روبـاز در زمينـه حمـل     تشابه رفتار جريان غليظ با رفتـار كانـال  
  .رسوبات مورد تحليل قرار گيرد

  
  اهمواد و روش

هـاي فيزيكـي و   هاي تحقيق حاضـر در آزمايشـگاه مـدل   آزمايش
هيدروليكي دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمـران اهـواز   

متـر   8سـانتيمتر بطـول    70و عمـق   35فلوم با عرض . اندانجام شده
ايـن فلـوم امكـان ايجـاد جريـان غلـيظ بصـورت رهاشـدن         . باشدمي

گيـري پروفيـل سـرعت بـا اسـتفاده از      هانداز. باشدرا دارا مي 1ناگهاني
شـده   انجـام ) DOP2000(اكوسـتيك پروفـايلر   سرعت سنج دستگاه 

است، اين دستگاه با استفاده از تغييـر فـاز در مـوج فراصـوت پروفيـل      
اي انجـام شـده   تنظيمات دستگاه به گونـه . كندسرعت را برداشت مي

ر هـر محـل   اي را دمقدار سرعت لحظه 29است كه در هرثانيه تعداد 
مقطـع بـه    4گيري پروفيل سرعت در اندازه. كندگيري قرائت مياندازه

سـانتيمتر از ابتـداي بسـتر زبـر انجـام       225و  198، 150، 75فواصل 
دبي جريان غلـيظ بـا اسـتفاده از يـك دبـي سـنج       . )ب1شكل( گرديد

نمونـه  . گيري شددرصد اندازه ±8/0تا  ±5/0الكترومغناطيس با دقت 
وفيل غلظت از بدنه جريان غلـيظ بوسـيله يـك سـيفون بـا      برداري پر

مقطـع   3ميليمتر در جهت قائم در  15و به فاصله  4هايي به قطر  لوله
. سانتيمتر از ابتداي بسـتر زبـر انجـام شـد     225و  150، 75به فواصل 

بازشدگي دريچه ابتداي فلوم با توجه به شرايط آزمايشـگاه بـه منظـور    
باشد و فاصله ميليمتر مي 50يان يكنواخت دسترسي هرچه بهتر به جر
بـه منظـور ايجـاد    . باشـد سانتيمتر مـي  150شروع بستر زبر از دريچه 

گـرم درليتـر    36/1825جريان غليظ نمكي، از نمك پودري با چگالي 
به منظور حصول اطمينان از عدم تـاثير دمـا در نتـايج،    . استفاده گرديد

اكثر اختلاف دمـاي آن بـا   دماي سيال غليظ كنترل شده بطوريكه حد
هـا داراي دو  زبـري . درجه سانتيگراد بـوده اسـت   ±5/0سيال پيرامون 
   ميليمتـر  40و  25، 10هـاي  اي و مخروطـي بـا ارتفـاع   شكل اسـتوانه 

ميليمتـر   30و فاصله عرضـي آنهـا    75ها فاصله طولي زبري. باشدمي
و بصـورت   متر و  آرايش آنها ثابت 4طول بستر زبر . درنظر گرفته شد

هـاي مـورد اسـتفاده در    زبـري  د1ج و 1 هـاي شكل. باشدزيگزاگ مي
  .دهدتحقيق حاضر را نشان مي

  
  

                                                            
1- Sudden-Exchange 
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  هاروش انجام آزمايش
 2به منظور ايجاد سيال غليظ از يك مخزن اختلاط به حجم مفيد 

بدين منظور، مخزن مذكور با آب خالص بـه  . مترمكعب استفاده گرديد
پس متناسب با غلظت مورد نظر نمـك  مترمكعب پر شده و س 2حجم 

به آن افزوده و شده و به كمك يك پمپ اختلاط، محلول آب و نمك 
به منظور اختلاط بهتـر از روش همـزدن دسـتي نيـز     (گرديد ايجاد مي

الــف سيســتم كانــال مــورد اســتفاده و  1در شــكل ). اســتفاده گرديــد
اخـتلاط   پس از اطمينـان از . اندهاي مختلف آن نشان داده شده بخش

ليتـر   400كامل سيال غليظ، سيال غليظ به هدتانك بـا حجـم مفيـد    
منتقل گرديده كه به كمك يك سرريز سطح سيال غلـيظ درآن ثابـت   

   ). الف1سيستم تغذيه درشكل (شود داشته مينگه

باشد در فلوم تغذيـه  سپس سيال پيرامون كه همان آب خالص مي
م بالا رود و همزمان بـا آن  شده بطوريكه سطح آب آرام و بدون تلاط

سيال غليظ در پشت دريچه كشويي ابتداي فلوم تغذيه شـده و سـطح   
با ثابـت شـدن سـطح سـيال     . آيدآن متناسب با سيال پيرامون بالا مي

دبي سيال غليظ به كمـك دبـي   ) بواسطه سرريز انتهاي فلوم(پيرامون 
لـيظ  سنج الكترومغناطيس تنظيم شده و با يكسان شدن سطح سيال غ

ابتـدا  . شـود و سيال پيرامون دريچه كشويي بصورت ناگهاني بـاز مـي  
پيشاني جريان و پس از آن دنباله و سپس بدنـه جريـان غلـيظ شـكل     
گرفته و پس از عبور جريان غليظ از كانال و تخليه آن در انتهاي فلوم 

-هاي غلظت و سـرعت برداشـت مـي   و ماندگار شدن جريان، پروفيل
  .گردند

  

  
  شكل گرافيكي كانال مورد استفاده )الف(

  

  
  )ها به سانتيمتراندازه(گيري ابعاد كانال و فواصل تجهيزات اندازه )ب(

  

 سيستم تغذيه

سيستم تامين آب

سيستم اختلاط

سازيسيستم شبيه

 سيستم تخليه

 دريچه كشويي  پروب سيفون

  PVCكف از جنس 
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  ميليمتر 25بستر زبر مخروطي به ارتفاع )ج(

  
  هاي مورد استفادهزبري)د(

  هاي مورد استفادهكانال و زبري - 1شكل
  

  

  

  پارامترهاي مورد استفاده - 2شكل
  

 2ر بـه قـرار شـكل    ض ـرهاي مـورد اسـتفاده در تحقيـق حا   پارامت
  :باشند مي

 zسرعت متوسط زماني در فاصـله   u: پارامترهاي فوق عبارتند از

ضـخامت   htاكثر و فاصله آن تا كف و دسرعت ح humو  umاز كف، 
مشخصـات آزمايشـات انجـام شـده را نشـان       1جـدول  . بدنه جريـان 

  .دهد مي

um 

u 

z 

ht 

hum 

ختلاطمحدوده ا  

 محدوده ديواره

40mm 

6mm 15mm 24mm 

10mm 

25mm 

9mm 

40mm 

10mm 

25mm 
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  هاي انجام شدهيشخلاصه مشخصات آزما -1جدول

سري 
  آزمايش

دبي 
  )ليتربرثانيه(

غلظت پشت
        دريچه

  )گرم درليتر(
عدد رينولدز   عدد فرود دنسيمتريك  (%)شيب 

103×  
شكل 
  زبري

ارتفاع 
زبري 

  )ميليمتر(

تعداد 
  آزمايش

1 002/1- 937/0  84/20-67/10 00/2-25/1-50/0 94/1-64/0 2/5 -2/2   -----   -----  9  
 9  10  مخروطي  9/2- 3/5 26/1-55/0 00/2-25/1-50/0 80/21-26/10  975/0 -108/1 2

 9  25  مخروطي  3/3- 8/4 99/0-59/0 00/2-25/1-50/0 68/20-41/10  980/0 -010/1 3

 9  40  مخروطي  3/3- 2/5 80/0-42/0 00/2-25/1-50/0 41/20-72/10  966/0 -037/1 4

 9  10  اياستوانه  1/3- 6/5 34/1-52/0 00/2-25/1-50/0 51/20-04/10  990/0 -012/1 5

 9  25  اياستوانه  2/3- 2/5 04/1-46/0 00/2-25/1-50/0 42/21-09/11  960/0 -066/1 6

 9  40  اياستوانه  6/3- 5/4 84/0-40/0 00/2-25/1-50/0 84/20-25/11  986/0 -046/1 7
  

  نتايج و بحث
نتيجـه شـده در تحقيـق     هـاي سـرعت  در ابتدا به مقايسه پروفيل

صــورت گرفتـه قبلــي و پــس از آن بــه بررســي  تحقيقــات حاضـر بــا  
اي سرعت در حالات مختلف و مقايسه اين هاي نوسانات لحظه پروفيل

  .هاي روباز خواهيم پرداختنوسانات با جريان در كانال
  

  پروفيل سرعت
به منظور مقايسـه پروفيـل سـرعت در تحقيـق حاضـر بـا نتـايج        

 2 معادلـه و ) سـرعت در منطقـه ديـواره   ( 1 معادلـه گـر از  محققين دي
  ).10(استفاده گرديد ) سرعت در منطقه اختلاط(

)1(   
1

v

m m

u z z

u h

 
  
 

 

)2(   
exp

v

m
v

m t m

u z z h

u h h




  
       

 

نشـان داده شـده    3سرعت بدون بعد براي بستر صاف در شـكل  
  ).باشدبيانگر غلظت پشت دريچه مي C( .است

را بـراي تحقيـق حاضـر و     2و 1مقادير ضـرايب روابـط    2جدول 
گردد با توجه به جدول مذكور مشاهده مي. داردمحققين ديگر بيان مي

براي بستر صاف در تحقيق حاضر نزديك بـه   2و 1كه ضرايب روابط 
تحقيقات صورت گرفته قبلي هستند و اختلاف مشـاهده شـده بيشـتر    

قيق حاضـر بصـورت نمكـي    ناشي از نوع جريان غليظ است كه در تح
در تحقيق حاضر صرفا از  ،باشدبوده ولي در ديگر تحقيقات رسوبي مي

جريان غليظ نمكي كه غير پايستار است استفاده شده اسـت و درواقـع   
اين اختلاف بيان كننده اختلاف رفتار پروفيل سرعت در جريان غلـيظ  

ت نمكي نسبت به نتايج حاصـل از جريـان غلـيظ رسـوبي در تحقيقـا     
بعـد  هـاي سـرعت بـدون   از آنجاييكه اين پروفيل. محققين ديگر است

است اين اختلاف ناشي شده بدليل اختلاف شـناوري دو نـوع جريـان    

در واقـع اخـتلاف    .غليظ و غيرپايستار بودن جريان غليظ نمكي اسـت 
هاي غليظ رسوبي موجود در طبيعت، بين جريان غليظ نمكي و جريان

باشـد، در مـورد   وري و نوسـانات چگـالي مـي   ناشي از اختلاف در شنا
درصد سـرعت   20اي سرعت به هاي آشفته، اگر نوسانات لحظهجريان

متوسط برسد در چنين شرايطي نوسانات چگالي در عـدد مـاخ حـدود    
، نظر به اينكه )12(كند يك شروع به تاثير گذاري برروي آشفتگي مي
تـوان از تـاثير   مـي انـد،  شروط ذكر شده در تحقيق حاضر ايجاد نشـده 

نوسانات چگالي صرفنظر نموده و بنابراين نتايج حاصل قابل تعميم بـه  
  .هاي طبيعي هستندجريان

با افزايش ارتفاع زبري، ضخامت جريان زياد شده و فاصله سرعت 
گـردد كـه ضـرايب نيـز ايـن رونـد را تاييـد        حداكثر از كف بيشتر مي

كـه  αvبـه بسـتر صـاف    تغييرات ضريب در بستر زبر نسـبت . كنند مي
باشد و در مربوط به ناحيه ديوار سرعت است بيشتر از ضرايب ديگر مي

عين حال با افزايش ارتفاع زبري پروفيل سرعت در ناحيه ديوار از كف 
تـاثير  . گـردد سيال پيرامون نزديك مـي  بهجداشده و در ناحيه اختلاط 

بيشتر اسـت  هاي مشابه ارتفاع اي نسبت به مخروطي درزبري استوانه
اين رفتار طبـق  . كه اين مسئله ناشي از پديده برخاستگي جريان است
تحقيق حاضر  در .بررسي منابع انجام شده تا بحال مشاهده نشده است

در ايـن پديـده بـدليل    . گرديـد  1با عنوان پديده برخاستگي نامگـذاري 
شناوري بسيار پايين جريان غليظ و حضور مانع زبري در مسير جريان، 

ش عمده جريان غليظ تمايل به جدا شدن  از كـف و عبـور از روي   بخ
زبري را دارد و لذا به اين دليل پروفيل سرعت بشدت تحت تاثير ايـن  

ميليمتر مشاهده گرديده  40در زبري به ارتفاع و  رفتار قرار گرفته است
اي شـديدتر  بت بـه زبـري اسـتوانه   س ـدر زبري مخروطي ن همچنين و

تحت تاثير اين  2ر ضرايب پروفيل سرعت در جدول لذا  تغيير د. است
  .پديده بوده كه شكل زبري نيز برروي آن موثر است

  
  

                                                            
1- Lifting Phenomena 
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  4 معادله - محدوده اختلاط)ب                                         3 عادلهم - محدوده ديواره)الف

  سرعت بدون بعد براي بستر صاف - 3شكل
  2و 1مقادير ضرايب روابط  -2جدول

 αv vβ  vγ  
  00/2  40/1  00/6  بستر صاف ))10(به نقل از نورمحمدي و همكاران(آلتينكار و همكاران

  تحقيق حاضر

  04/2  00/2  93/5  بستر صاف
  10mm(  83/3  79/1  59/1(زبري مخروطي
  25mm(  01/3  69/1  80/1(زبري مخروطي
  40mm(  99/1  73/1  72/1(زبري مخروطي

  10mm(  64/4  01/2  44/1(اياستوانه
  25mm(  68/2  32/1  05/2(اياستوانه
  40mm(  04/2  32/1  18/2(اياستوانه

  
  شدت تلاطمپروفيل بدون بعد 

اسـتفاده شـده   ) *u(، از سـرعت برشـي   ’uبعدسازي به منظور بي
در ناحيه ديواره كه در زير سرعت مـاكزيمم قـرار دارد  عبـارت    . است

زيع لگـاريتمي بـه شـكل زيـر در     مناسب براي پروفيل سرعت يك تو
  .)3( باشداي ميهاي طبقهجريان

)3(    3
0 *

*
ln

u z zk
u z

k z u


 

  
 

 

كـارمنبوده كـه مقـدار آن    -ثابت فـون  k  سرعت برشي، *uكه در آن 
يـك   ارتفاع زبري معادل با سرعت صفر و  z0  باشد،مي 4/0-41/0

ت سـرع  u(z)شـار رسـوبات كـاهش يافتـه و     β ،ثابت تجربي اسـت 
با توجه به اينكه آزمايشات تحقيـق  . باشدميzمتوسط زماني در ارتفاع 

 ،*uو همچنين مقـادير   )β=0(بوده حاضر از نوع جريان غليظ نمكي 
z  وk حذف  3ترم دوم در سمت راست معادله  باشند،مخالف صفر مي

  .شودميتبديل  معادله توزيع سرعت پرانتلبه  معادلهشده و 
)3(   

0

*
ln

u z
u z

k z
 

و بـا كمـك بـرازش     4 معادلـه مقادير سرعت برشي با استفاده از 

را در ’uالف مقادير بـدون بعـد    4شكل  .اندمعادله خطي محاسبه شده
و سه غلظـت مختلـف نشـان     درصد 2شرايط بستر صاف براي شيب 

در عمق زياد ’uمشاهده ميگردد كه تغييرات مقادير بدون بعد. دهدمي
هـاي سـيال   باشـد بطوريكـه لايـه   اي مـي انگر جريان لايهبوده كه بي

هـاي روبـاز، بـا حـداقل تبـادل مومنتـوم بـا        برخلاف جريان در كانال
ب و ج  4هـاي  دهند و در مورد شكليكديگر به حركت خود ادامه مي
ميليمتـر  10اي و مخروطـي بـه ارتفـاع    كه بترتيب براي زبري استوانه

مقادير  گردد كهه است، مشاهده ميآورده شد% 2برروي بستر با شيب 
يابند و زبري بسـتر بـرروي   با افزايش غلظت افزايش مي ’uنوسانات 

كه  تاثير بيشتري داردبيشترداراي غلظت  ’uنوسانات مقادير بدون بعد 
دليل آن بيشتر بودن غلظت بدنه و افزايش شـتاب ثقـل تحـت تـاثير     

ي تبـادل مومنتـوم در   شناوري و در نتيجه آن افزايش تاثير زبري بررو
اين رفتار در زير محل تشكيل سرعت حداكثر . باشدمي هاي سياللايه

)z/hum=1 (ردد كه در ناحيـه  گهمچنين مشاهده مي .مشهودتر است
بـا كانـال روبـاز تشـابه      ’uنوسانات مقادير بـدون بعـد   اختلاط، رفتار 
در  ايمنظور از رفتار نزديكتـر نوسـانات سـرعت لحظـه     .بيشتري دارد

بستر زبر به جريان كانال باز نسبت به بسـتر صـاف، در واقـع گـرايش     
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به يك مقدار ثابت در مرز بين سيال غليظ وسيال ’uپروفيل بدون بعد 
پيرامون بدنه جريان غليظ است كه در بستر صاف اين مقـدار نوسـان   
بيشتري نسبت به بستر زبر دارد درحاليكه در جريان كانال روباز بدليل 

هـاي  بودن تنش برشي بـين آب و هـوا و نـاچيز بـودن جريـان     ناچيز 
در مرز بين آن دو اين پروفيل به مقدار ثابت ميـل   ،چرخشي سطح آب

كند ولي در مورد جريان غليظ بدليل چشمگير بودن تـنش برشـي   مي
بين سيال غليظ و سيال پيرامون اين پروفيـل داراي نوسـان بيشـتري    

اف مقدار نوسان آن بيشتر از بسـتر  بوده و دراين شرايط براي بستر ص
  . زبر است

  

          
  ميليمتر 10اي به ارتفاع با زبري استوانه بستر) ب                                                        بستر صاف     ) الف                                                        

  
  ميليمتر 10مخروطي به ارتفاع  بستر با زبري) ج
   درصد 2براي شيب  ’uمقادير بدون بعد  - 4شكل
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در نزديكي مرز بين بدنه جريان غلـيظ و سـيال پيرامـون، بـدليل     
اي و  اسـتوانه  زبـر  راي بسـترهاي ببندي وجود تلاطم و ناپايداري لايه

سرعت  32/0و  48/0ترتيب حدود به  u'3 مقادير شكل، مخروطي
  .باشدبرشي مي

  
  تنش قائم رينولدزپروفيل بدون بعد 

را در ) ρu’2(الف مقادير بدون بعـد تـنش قـائم رينولـدز     5شكل 
. دهـد جهت قائم در بدنه جريان غليظ و برروي بستر صاف نشان مـي 

و چگـالي  ) ug(بعد سازي از پارامترهاي سرعت زيـر دريچـه   براي بي
  .استفاده شده است )gρ(ظ پشت دريچه سيال غلي

 بـا فاصـله گـرفتن از بسـتر،    كـه   شوددر اين شكل نشان دهد مي

با حضور زبـري مخروطـي بـه    . شودبعد تنش قائم كاسته ميمقدار بي
گـردد كـه شـكل پروفيـل     مشاهده مي) ب5شكل (ميليمتر  10ارتفاع 

باشد، ايـن  تنش تغيير كرده و داراي مقدار حداكثر در نزديكي بستر مي
هـا  مقدار حداكثر در محلي تشكيل شده است كه براي تمامي آزمايش

در شرايط بستر صاف، از آنجاييكه در نزديكي باشد، در بالاي زبري مي
شـود، نوسـانات سـرعت    جدار، تنش برشي از جدار به سـيال وارد مـي  

بيشتر هستند ولي با زبر شدن بستر پروفيل تنش قـائم رينولـدز تغييـر    
دهد و مقدار حداكثر آن از بستر فاصله گرفته است، اين رفتار مي شكل

ها و در نتيجه در واقع به دليل ايجاد سيال ساكن در فضاي بيان زبري
  . باشدآن كمتر شدن نوسانات سرعت در محدوده مذكور مي

  

      
  ميليمتر  10بستر با زبري مخروطي به ارتفاع ) ب                      بستر صاف                           ) الف                          

    
  ميليمتر 40بستر با زبري مخروطي به ارتفاع ) ميليمتر                  د 25بستر با زبري مخروطي به ارتفاع ) ج

  مقادير پروفيل بدون بعد تنش قائم رينولدز  - 5شكل
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ليل اينكـه تـاثير زبـري كـاهش يافتـه      با فاصله گرفتن از بستر بد

است، به مقدار تنش قائم رينولدز افزوده شده تـا زمانيكـه بـا عبـور از     
اين افـزايش ناگهـاني   . ها، مقدار اين تنش بشدت زياد شده استزبري

با نزديـك  . باشد، بيشتر ميبرروي بستر زبر در آزمايشات با غلظت بالا
-شـكل . ائم كاسته شده اسـت شدن به سيال پيرامون از مقدار تنش ق

هاي مخروطـي بـه   ج و د تغييرات اين پارامترها را براي زبري 5هاي 
هـا نيـز بـا    دهـد كـه در ايـن شـكل    ميليمتر نشان مي 40و  25ارتفاع 

  .رودافزايش ارتفاع زبري محل شكل گيري سرعت حداكثر بالاتر مي
زيـاد   u/∂y∂درصورت عدم وجود سرعت لغزشي و زمانيكه مقدار 

باشد، آشفتگي زياد شده و در نتيجه آن مقدار تنش قـائم رينولـدز نيـز    
، اين رفتار در تحقيق حاضر در نزديكي ديواره در )12(يابد افزايش مي

شود ولي در مورد بسترهاي زبر، بـا توجـه بـه    بستر صاف مشاهده مي
ها كمتـر شـده و در   پروفيل سرعت، تغييرات سرعت در محدوده زبري

  .دار تنش قائم رينولدز در اين فاصله نيز كم شده استنتيجه آن مق
بعد قائم رينولدز را براي بستر زبـر  تنش بي پروفيل مقدار 6شكل 
پروفيل تنش  گردد كهمشاهده مي .دهدميليمتر نشان مي 40به ارتفاع 

مخروطي بوده زبري مشابه حالت متناظر اي تقريبا در بستر زبر استوانه
اي هاي استوانهبراي زبري بعد قائم رينولدزنش بيولي مقدار حداكثر ت

درواقع شكل زبري در حداكثر مقـادير  . و مخروطي با هم تفاوت دارند
  .تنش بدون بعد قائم رينولدز تاثير دارد

  

  اي سرعتنوسانات لحظه
متوسـط گيـري شـده عمقـي نوسـانات       بدون بعد مقادير 7شكل 

هاي مخروطي نشان ي زبريسرعت را در محدوده ديواره و اختلاط برا
زبري نسبي، در ناحيه ديـوار، بـازه   افزايش ارتفاع با  در آنكه  ،دهدمي

تغييرات مقادير متوسط نوسانات سرعت تغيير كرده بطوريكه در زبـري  
. باشدميليمتر مي 25ميليمتر مقادير اين نوسانات كوچكتر از زبري  10
ير متوسـط نوسـانات   توان گفت كه با افزايش ارتفـاع زبـري مقـاد   مي

سرعت افزايش يافته كه در نتيجـه آن قـدرت حمـل رسـوبات معلـق      
ميليمتـر   40اين رفتار در زبـري بـا ارتفـاع    . شودتوسط جريان زياد مي

مشاهده نشده بطوريكه دراين ارتفاع زبري نسبت به زبـري بـا ارتفـاع    
ميليمتر بازه تغيير متوسط نوسانات سـرعت مشـابه تغييـر چنـداني      25
داشته است كه دليل آن وجود پديده برخاستگي در اين ارتفاع زبـري  ن

هـا  نوسانات سرعت در ناحيه بين زبـري  بوده كه در حاصل آن كاهش
، نوسـانات سـرعت در   زبـري نسـبي  ولي در تمـامي مقـادير    .باشدمي

  .باشدنزديكي ديواره بيشتر از ناحيه اختلاط مي
  
  گيري نتيجه

از جريـان غلـيظ نمكـي بـه بررسـي       در تحقيق حاضر با اسـتفاده 
ايـن نوسـانات در   . پرداخته شـد ) ’u(اي سرعت مقادير نوسانات لحظه

  . باشندحمل رسوبات در بدنه جريان غليظ داراي اهميت مي
  

  
   ميليمتر 40مقادير پروفيل بدون بعد تنش قائم رينولدز براي بستر با زبري به ارتفاع  - 6شكل

  )زبري مخروطي: اي، علامت توخاليانهزبري استو: علامت توپر(
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  هاي مخروطيمقادير متوسط گيري شده عمقي نوسانات سرعت در محدوده ديواره و اختلاط براي زبري - 7شكل

  
اي كه پروفيل عمقـي نوسـانات لحظـه    ها نشان دادنتايج آزمايش

بستر زبر نسبت به بستر صاف تشابه بيشتري  در ناحيه اختلاط سرعت
بنـدي  هاي روباز دارد كه دليـل آن ناپايـداري لايـه   كانال در يانبه جر

شـكل   .باشـد سيال و در نتيجه آن تبادل مومنتوم بيشتر بين آنهـا مـي  
كلي پروفيل تنش قائم رينولدز در بسـتر صـاف بـا بسـتر زبـر كـاملا       

بـا  . متفاوت بوده و با حضور زبري مقدار اين تنش افزايش يافته اسـت 
ط گيري شده مقادير نوسانات سـرعت در نزديكـي   بررسي نتايج متوس

زبـري نسـبي در   ديواره و ناحيه اختلاط، مشخص گرديد كه افـزايش  
هايي كه پديده برخاستگي در آنها اتفـاق نيافتـاده اسـت، باعـث     زبري

افــزايش بــازه مقــادير متوســط نوســانات ســرعت شــده، ولــي وقــوع  
بطوريكه با افـزايش   برخاستگي اين روند تغييرات را بسيار كمتر نموده

زبري نسبي، بازه مقادير متوسط نوسانات سرعت تغيير چنداني نخواهد 
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Abstract 

Instantaneous velocity fluctuations are very important insuspended sediment load transportation. In this study 
experiments were performed toinvestigate the effects of artificial bed roughness on the instantaneous velocity 
fluctuations of saline density currents. Conic and cylindrical shapes of roughness with three heights were used. 
Velocity profiles were measured with an acoustic profiler velocity meter. Velocity and concentrationprofiles 
were measured in 3 and 4 cross-sections, respectively. The results show that increasing inrelative roughness 
height has a little impact on instantaneous velocity fluctuations in the entrainment region of the body of current. 
Also results of theinstantaneous velocity fluctuations profile on the rough bed show that turbulence intensity at 
the boundary of the ambient fluid and body of the current for cylindrical and conic roughness were 48 and 32 
percent of shear velocity, respectively. 

 
Keywords: Concentration profile, Dense fluid,Relative roughness, Turbulence intensity, Velocity profile 
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