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  چکیده
آنجا . از رودمی شماربهها، امري ضروري هاي مؤثر بر رسوبگذاري در مخازن سدین پدیدهترمهمیکی از  عنوانبهمطالعه پدیده جریان غلیظ 

مشخصــات جریــان  رويمشخص اثر بستر متحرك و تشکیل فــرم بســتر  طوربه وبستر صلب بوده است  رويمطالعات انجام شده  بیشتر که
 هبه بررسی مشخصــآزمایشگاهی جریان غلیظ در دو شرایط بستر صلب و متحرك  هرو در این تحقیق، با مطالعغلیظ دیده نشده است. از این

شدت اختلاط و پارامترهاي هیدرولیکی مؤثر بر آن پرداخته شد. نتایج تحقیق نشان داد، تغییرات ضریب شدت اختلاط وابسته بــه تغییــرات 
هاي بستر تشکیل شده است. همچنین، ضریب شدت اختلاط جریان غلیظ با تغییرات تنش برشی بستر نسبت بــه بســتر زبري بستر و نوع فرم

یابد و مجــدداً بــا درصد افزایش می 30تا حدود  تربزرگدرصد کاهش یافته است و سپس با تشکیل فرم بسترهاي  25، ابتدا تا حدود صلب
نشــان داده شــد،  پژوهشگرانیابد. همچنین در مقایسه نتایج این تحقیق با نتایج سایر هاي بستر کاهش میافزایش قدرت جریان و حذف فرم

  .شوددرصد سبب افزایش ضریب اختلاط در یک ریچاردسون ثابت می 50ر تا هاي بستتشکیل فرم
  
  
  

  جریان غلیظ، شدت اختلاط، عدد ریچاردسون، بستر متحرك، فرم بستر :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
ســیال کــه  هجریان غلیظ یک حرکت نسبی است که بــین دو لایــ

. این اخــتلاف شودمیحتی اختلاف کمی در چگالی دارند، ایجاد 
تواند ناشی از دما، مواد معلق، مواد محلول و یا ترکیبی چگالی می

ا ضــمن از آنها باشــد. جریــان غلــیظ خصوصــاً در مخــازن ســده
 ،حرکت باعث فرسایش بستر شده و پس از رسیدن به بدنــه ســد

ناپــذیري نظیــر سبب رسوبگذاري خواهد شد که پیامدهاي جبران
هــاي کاهش عمر مفید مخــازن، مســدود کــردن آبگیرهــا و ســازه

آبی، پایین آوردن بــازده و هاي برقجانبی، ورود رسوبات در طرح
اختلال در تــأمین انــرژي  درنهایتهاي نگهداري و افزایش هزینه

همــراه خواهــد داشــت. جریــان غلــیظ، پاك و تجدیدپــذیر را بــه
اثر اختلاف چگالی  دلیلبه) است که ذاتاً tρجریانی با چگالی بالا (

آیــد. شــتاب ثقــل مــؤثر بــر می وجودبهدو سیال بر شتاب جاذبه 
زیر بیــان  صورتبهنیروي محرك در جریان غلیظ  عنوانبهجریان 

 ):14د (شومی

)1( 
( )t a s wg g g gCS

a a w

      
  

  : غلظت حجمی متوســط رســوبات غیرچســبنده،sCدر این رابطه 
aρ ،دانسیته سیال پیرامون :tρ ،دانسیته سیال غلیظ :wρ دانســیته آب :

  : دانسیته ذرات رسوب است.sρو 
تحقیقات زیادي بر مشخصات جریان غلیظ در شــرایط بســتر 

ت، اما این مطالعــات در شــرایط صلب آزمایشگاهی انجام شده اس
پذیر بسیار کــم انجــام گرفتــه و تــأثیر آن بستر متحرك و فرسایش

مشخص بــر مشخصــات جریــان غلــیظ از جملــه شــدت  طوربه
که بســتر متحــرك خصوصــاً بــا  اختلاط دیده نشده است. از آنجا

هــاي جریــان تشکیل فرم بستر عملکرد متفــاوتی بــراي مشخصــه
ابراین در این تحقیق تأثیر بستر متحــرك بــر کند، بنغلیظ ایجاد می

  مشخصه ضریب شدت اختلاط جریان غلیظ بررسی خواهد شد. 
) روابــط ارائــه شــده بــراي حرکــت 10طبق تحقیقات کاهه (

توان بــراي حرکــت جریــان جریان غلیظ روي بستر صاف را نمی
) بــه ایــن 23کار برد و همچنین ورجاوند (غلیظ روي بستر زبر به

ت یافت که در یک عدد ریچاردسون ثابت، بــا افــزایش نتیجه دس

یابد. طبق تحقیــق ارتفاع زبري، ضریب شدت اختلاط افزایش می
)، در صورت حرکت جریان غلیظ روي بســتر 11نلر و همکاران (

زیــر دماغــه وارد پیشــانی جریــان  هرسوبی رسوبات بستر از ناحی
و همکــاران . پارکر شوندمیغلیظ شوند و منجر به فرسایش بستر 

هاي بستر شکل گرفته بــا جریــان )، فرم7) و گارسیا و پارکر (15(
غلــیظ نمکــی را روي بســتر رســوبی مشــاهده کردنــد. راســتلو و 

بســتر متحــرك  روي)، در نتایج آزمایشگاهی خــود 17همکاران (
ورود رسوبات بــه  دلیلبهافزایش قابل توجهی در سرعت پیشانی 

)، اثــر 18وییروس و همکــاران (درون جریان مشاهده کردند. ســک
هاي بستر بر پروفیــل قــائم ســرعت و تغییــرات زبري بستر و فرم

چگالی جریان را مورد بررسی قرار دادند. همچنــین در تحقیقــات 
)، نشــان دادنــد بــا 13) و لــو و همکــاران (9هانگ و همکــاران (

حرکت جریان غلیظ روي بستر متحرك، الگوي جریان در قــوس 
هاي ثانویه از ساحل داخلی بــه ســمت جهت جریانکرده و  تغییر

شود که ممکن است سبب تغییر جریان ساحل خارجی کشیده می
اصلی و تنش برشی کل و الگوي فرسایش و رسوبگذاري جریــان 

گیري شــرایط )، نیز به بررســی و انــدازه24شود. ژو و همکاران (
 هیدرولیکی و رسوبگذاري جریان غلیظ رسوبی در شرایط طبیعی

) Genevaدســت دو جریــان غلــیظ رســوبی در آمریکــا (در پایین
  پرداختند.

دهد زبــري بســتر بــر دینامیــک تحقیقات انجام شده نشان می
جریان غلیظ مؤثر است و نتایج متفاوتی بــا شــرایط بســتر صــلب 

تحت شرایط هیــدرولیکی خاصــی  آنجا کهحاصل خواهد شد. از 
و فرم بستر نیــز تــأثیر  شوددر بستر رودخانه فرم بستر تشکیل می

)، ایــن مســئله در 21مستقیم بر زبري و حمل مواد رســوبی دارد (
الگوي فرسایش و رسوبگذاري و مقاومــت در برابــر جریــان اثــر 
خواهد گذاشت و تأثیر مستقیمی بر پروفیل سرعت جریان غلــیظ 

  شدت اختلاط خواهد داشت. هو در نتیجه مشخص
  

  شدت اختلاط سیال پیرامون
غلیظ در شرایط بستر متحرك از سه ناحیــه تشــکیل شــده جریان 

الــف). - 1- است: آب زلال پیرامون، آب کدر و ذرات بستر (شکل
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  )18) و ب) شماتیکی از پروفیل سرعت در بدنه جریان غلیظ (1. الف) الگوي حرکت جریان غلیظ روي بستر متحرك (1شکل 

  
عت، جریان غلــیظ ) با توجه به پروفیل سر2آلتیناکار و همکاران (

 هرا به دو بخش تقسیم کردند. قسمت اول از بستر تا ارتفاع بیشــین
جریان غلیظ است (ناحیه دیــواره) کــه آشــفتگی جریــان در ایــن 
ناحیه ناشی از تأثیر بستر است و قسمت دوم از جایی که ســرعت 
جریان غلیظ بیشینه است تا انتهاي ارتفاع بدنه است (ناحیه جت) 

 اســتناشی از اصطکاك جریان با ســیال پیرامــون که آشفتگی آن 
ب). جریان غلیظ با حرکت خود منجر به تولیــد تــنش  - 1(شکل 

شود. انرژي حاصل از این تنشدر لایه تماس با سیال پیرامون می
ها باعث ورود سیال پیرامون به درون بدنه جریان غلــیظ خواهــد 

 ورودلبته . اشودمیکه به کمک پارامتر شدت اختلاط بررسی  شد

 قــانون اســتفاده از با توانمی را غلیظ جریان درون به پیرامون سیال

 نداشــتن، فشــار حرکــت دلیلبــه پیرامون . سیالکرد اثبات برنولی

 دارد. اســت متحــرك کــه غلیظ جریان به نسبت بیشتري استاتیکی

 به درون پیرامون سیال نفوذ باعث ایجاد شده فشار گرادیان بنابراین

  ).8( شودمی ظغلی جریان
 wEشدت اختلاط جریان غلیظ و سیال پیرامــون آن را کــه بــا 

هاي حد فاصل جریان غلیظ شود، ناشی از ناپایدارينشان داده می
بــه  hWنســبت ســرعت اخــتلاط  صورتبهو سیال ساکن بوده و 

  ). 22شود (سرعت متوسط بدنه جریان غلیظ تعریف می
زیــر  صورتبهتوان می معادله بقاي جرم براي جریان غلیظ را

  بیان کرد:
)2( dh d dh d

(Uh) W (Uh) E Uh wdt dx dt dx
     

 صورتبهو با توجه به این مسئله که جریان در بدنه جریان غلیظ 

زیــر ارائــه  صــورتبهشود، معادله بقاي جرم یکنواخت فرض می
 :شودمی

)3(  
Uh Uhj j

Ew U U X Xj j J J

     
      

2 1
1 1

  

ضریب  wEو  هستندبیانگر دو مقطع متوالی  J+1و  Jدر این رابطه 
  اختلاط است.

هــاي جریــان رويهاي گوناگون با انجام آزمایش پژوهشگران
هــاي متفــاوت دریافتنــد شــدت اخــتلاط غلیظ با جرم مخصوص

). عــدد ریچاردســون عکــس 4( اســتتابعی از عدد ریچاردسون 
 شــودمیزیــر تعریــف  صــورتبهعدد فرود دنسیمتریک است که 

  ست):زاویه شیب بستر ا (در این رابطه 

)4(  g h cos
Ri

u Frd

 
 

1
2 2

تشــکیل و عــدم ترتیب در این تحقیق، اثر بســتر متحــرك و بدین
شــدت اخــتلاط و ارتبــاط بــا عــدد  هبر مشخص تشکیل فرم بستر

 هریچاردســون بررســی خواهــد شــد و پارامترهــاي مــؤثر و نحــو
  . شودمیاثربخشی آنها مشخص 

  

  و تنش برشی بستر متحرك فرم بستر
هــاي مختلــف هاي بستر به شکلیا به عبارتی ناهمواريفرم بستر 

آیــد و تــأثیر وجــود مــیدر بستر رودخانه در اثر حرکت جریان به
مستقیمی روي زبري بستر و در نتیجه مقاومت در مقابــل جریــان 

اشل رودخانه و ســرعت جریــان  - که محاسبات دبی دارد. از آنجا
شناخت فرم بســتر از  کاملاً به تعیین زبري فرم بستر بستگی دارد،
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  )20( . انواع فرم بستر (جهت جریان از چپ به راست است)2شکل 

  
در مخازن ســدها،  آنجا که). از 20( استاهمیت زیادي برخوردار 

یابــد. بنــابراین، گیري جریــان غلــیظ تغییــر میزبري بستر با شکل
هــاي جریــان غلــیظ از شناخت فرم بستر و تأثیر آن بــر مشخصــه

یادي برخوردار است. در شرایط بستر متحرك با افزایش اهمیت ز
هــاي بســتر بــه سرعت یا قدرت جریان در واحد سطح بستر، فرم

  ).2(شکل  شوندمیهاي مختلفی تشکیل شکل
هاي سایمون و ریچاردســون شــرایط کلی طبق آزمایشطوربه

جریان به سه صورت، رژیم جریان پایینی، انتقالی و رژیم جریــان 
هاي بستر کــه در هــر یــک از ). فرم20شود (بندي میبقهبالایی ط

  حالات فوق ممکن است تشکیل شود، عبارت است از:
هــا ها با شــکنج(ریپل)، تلماسه هارژیم جریان پایینی: شکنج :الف

  (دیون) ها(ریپل و دیون)، تلماسه در وجه بالادست
 هــا، بســتررژیم جریان انتقالی: فرم بستر ممکن اســت شــکنج :ب

  (دیون شسته شده) هموار و یا تلماسه شسته شده
)، دیــونآنتی( هــارژیم جریان بالایی: بستر هموار، پادتلماســه - ج

  ها و استخرهاسرسره
هاي جریان غلــیظ در یــک بســتر در تجزیه و تحلیل مشخصه

ت است که مقاومت در برابر جریان یمتحرك، این مسئله حائز اهم
بــري ناشــی از انــدازه ذرات و شامل دو بخش است: بخش اول ز

). 21هاي بســتر اســت (وجــود شــکل واســطهبخش دوم زبري به
همچنین، با افزایش سرعت جریــان، زبــري تولیــد شــده همیشــه 

یابد، ممکن است با افــزایش ســرعت از زبــري بســتر افزایش نمی

رو براي تحلیل جریان غلیظ در این شرایط، بــه کاسته شود. از این
) پرداختــه bτ) و تــنش برشــی بســتر (U*شی (محاسبه سرعت بر

تــوان بــهمقدار تنش برشی در بســتر رودخانــه را مــی .شده است
  صورت زیر نوشت:

)5( b bs bf    

بخشی از تنش برشی است که صــرف مقاومــت ذره  bsτکه در آن 
بخش دیگري از تنش برشی که صرف مقاومت فرم  bfτشود و می

هــاي روبــاز، کلی در جریان پایــدار در کانــالطوربه. شودبستر می
  د:شوتنش برشی بستر از رابطه زیر حاصل می

)6( U ghSb *    2

شــیب کانــال اســت. البتــه ایــن  sعمق جریان و  hدر رابطه فوق، 
فاکتور اختلاط جریــان آب زلال بــا  دلیلبهرابطه در جریان غلیظ، 

). بنابراین بایــد فــاکتور 19بود ( جریان غلیظ قابل استفاده نخواهد
) بستر به کمک تــابع لگــاریتمی ســرعت و در U*سرعت برشی (

  ).7د (رابطه شوناحیه دیواره جریان محاسبه 

)7( 
U z

ln( )
U k K* s


1 30

ضــریب ون  Kســرعت متوســط جریــان،  Uدر ایــن معــادلات، 
ضریب زبري بستر اســت.  sKارتفاع جریان،  Z)، 405/0کارمن (
ین، چگالی ذرات رســوب و چگــالی جریــان در نزدیکــی همچن

معــادلات تجربــی زیــادي  bsτو  bsτبستر است. بــراي محاســبه 
اي با مصالح بســتر رســوبی وجود دارد که براي شرایط رودخانه
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) که توسط پژوهشــگران بــراي 8رو، رابطه (از این معتبر هستند.
محاسبه سرعت برشی در شرایط بســتر متحــرك گســترش داده 

شود. در محاسبه سرعت برشــی بــه ) استفاده می19شده است (
کمک این رابطه، نقاط پروفیل سرعت از سطح بالاي فــرم بســتر 

تعــداد  nشــود (کار گرفته مــیتا رقوم معادل سرعت ماکزیمم به
ســرعت و رقــوم نظیــر آن در هــر  iZو  iUرقوم مورد استفاده و 

  نقطه هستند):

)8( 
 

n u ln z u ln zi i i iU k*
n ln z ln zi i

  


 
22

 

  
  هامواد و روش

  پذیرانتخاب مواد بستر فرسایش
هــاي غلــیظ جریان هشــرایط ویــژدر این تحقیق، ابتدا با توجه به

هــاي کوچــک آزمایشــگاهی)، هاي بســیار کــم در فلوم(سرعت
تحقیقات جامعی در بخش تأمین مواد مناسب با قابلیت تشــکیل 
فرم بستر ضمن حرکت جریان غلیظ صورت گرفت. با توجه به 
امکانات و محدودیت مواد مناسب براي شــرایط آزمایشــگاهی، 

بنــدي، چگــالی ین نکات در انتخاب این مواد، جنس، دانهترمهم
هــاي . بنابراین آزمایشاستکارگیري آنها همخصوص، سهولت ب

مصالح بستر به شــرح زیــر  عنوانبهاولیه براي تهیه مواد مناسب 
  :شدطراحی و اجرا 

بــا توجــه بــه  بســترب براي تهیــه مــواد تعیین معیارهاي مناس
هاي غلیظ، مطالعات جامع در هاي آزمایشگاهی جریانمحدودیت

شده باشد، انجام  بخش مواد موجود که نزدیک به معیارهاي تعیین
ــین دانه ــر تعی ــالی آزمایشــات لازم نظی ــین چگ ــدي ذرات، تعی بن

ســنجی تشــکیل امکان برايهایی آزمایشمخصوص ذرات و پیش
اي بستر در شــرایط متغیــر هیــدرولیکی. در مجمــوع، بــراي هفرم

تعیین اندازه رسوبات مناسب بستر فرسایشــی نکــات زیــر مــورد 
  توجه بوده است:

اي انتخاب شوند کــه جریــان در کــل گونهذرات کف باید به :الف
  ).6آزمایشات توربولنت و زبر باشد (

)9( u dUh *Re , Re*   
 

504000 200

 u*عــدد رینولــدز برشــی،  Re*رینولــدز، عــدد  Reدر این رابطه، 
  لزوجت سینماتیکی جریان است. νسرعت برشی و 

انحــراف  هبندي رسوبات، بایــد محــدودبا مشخص کردن دانه :ب
بنــدي تقریبــاً اي باشــد کــه دانهگونه) بهgσاستاندارد هندسی (

) نیــز Armoringشــدن (سپري هیکنواخت باشــد تــا از پدیــد

gσ )d، بهتر است مقدار جلوگیري شود. بنابراین

d
84
16

کمتر  )

 16d و 84d). در ایــن رابطــه، 16و  12( شــودانتخــاب  35/1از 

 16درصــد و  84ترتیب رسوباتی هستند که به همربوط به انداز
درصــد نمونــه از آن ریزتــر هســتند. بنــابراین، بــا توجــه بــه 

و جریــان غلــیظ هــاي هاي بســیار پــایین در آزمایشســرعت
هاي بستر و بررسی جریان غلــیظ در ایــن اهمیت تشکیل فرم

میکرومتــر،  450) برابــر 50dاي با قطر میانگین (شرایط، از ماده
کیلوگرم بــر مترمکعــب و  1070) برابر sρچگالی مخصوص (
  .شداستفاده  4/1) برابر gσانحراف استاندارد (

  
  مراحل انجام آزمایش

مدل آزمایشگاهی شامل یک  سازي جریان غلیظ از یکبراي شبیه
 35و عــرض  70، ارتفــاع 780دار بــه طــول فلوم با بســتر شــیب

تمامی تجهیزات آزمایشگاهی متعلــق متر استفاده شده است. سانتی
به آزمایشگاه تحقیقاتی هیدرولیک دانشــکده مهندســی علــوم آب 

تــا  - 1شیب فلوم در محــدوده  دانشگاه شهید چمران اهواز است.
  ).3ر دارد (شکل درصد قرا 86/3

متــر از فاصــله یــک  5/4فضاي مناسب بستر متحرك به طول 
متر تعبیه شــد. در ابتــداي هــر متري دریچه به ارتفاع هشت سانتی

آزمایش، مواد بستر در فضاي تعبیه شده جانمــایی شــده و ســطح 
شد. سپس به کمک شیر انتهاي فلــوم، کــل بستر کاملاً تسطیح می
طور همزمــان نیــز شد و بــهب زلال پر میمخزن تا رقوم ثابتی از آ

مخزن اختلاط براي تهیه نمونه جریــان غلــیظ نمکــی بــا غلظــت 
شــد. ســپس ســطح آب زلال و مشخص در هر آزمایش آمــاده می
یک شیر  از استفاده گرفت و باجریان غلیظ در یک ارتفاع قرار می

 فلــوم بــه درون ورودي جریــان میــزان الکترومغناطیس سنج دبی و
   شد.ل میکنتر
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  تحقیقک مدل فیزیکی مورد استفاده در این یطرح شمات .3شکل 

  
  ها. محدوده اعداد فرود دنسیمتریک و رینولدز در آزمایش1جدول 

dFr  Re  
  حداقل  حداکثر  حداقل  حداکثر

02/1  57/0  5710  2860  
  

  
  هاي برداشت سرعت. طرح شماتیک محل قرارگیري پروب4شکل 

  
 5/3، 5/2، 5/1هاي سرعت در چهار مقطــع (یلهمچنین، پروف

 Dop2000ســنج متري از دریچه) با کمک دســتگاه سرعت 5/4و 
متوسط با گذشــت  طوربه. اندگیري شدهاندازهبه روش اکوستیک 

گیري دقیقه از شروع آزمایش و تثبیــت شــرایط بســتر، نمونــه 10
 محدوده اعــداد فــرود )1(شده است. در جدول سرعت انجام می

 ها ارائه شده است.آزمایش) Re(و رینولدز ) dFrدنسیمتریک (

اصــلی در  آزمــایش 36آزمــایش بهینــه شــامل  48در مجموع 
لیتر بــر  2و  5/1، 1شرایط بستر متحرك با متغیرهاي دبی جریان (

درصد) و غلظت حجمــی  5/3و  5/2، 5/1، 0ثانیه)، شیب کانال (
شــاهد در شــرایط  شآزمای 12درصد) و  25و  20، 15رسوبات (

  لیتر بر ثانیه) انجام شده است. 5/1بستر صلب براي دبی جریان (
در این تحقیق با توجه به نیاز برداشت پروفیــل بدنــه جریــان 

عــدم تأثیرپــذیري از  دلیلبــهغلیظ در دو مقطع از مسیر حرکت و 
هاي دوم و ســوم در هاي پروبجریان ورودي و خروجی، از داده

طول پــروب  متري از دریچه استفاده شده است. 5/3و  5/2 هفاصل
متــر و میلــی پنجمتر، قطر آن میلی 90مورد استفاده در این تحقیق 

. این دستگاه براي برداشــت تعــداد استمگاهرتز  چهارآن  بسامد
و  شــداي در هر فاصله از پــروب تنظــیم عدد سرعت لحظه 100

 شــدانتخاب درجه نسبت به افق  65همچنین زاویه قرارگیري آن 
محل  )4(). در شکل Dop2000سنج (با توجه به کاتالوگ سرعت
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  لیتر بر ثانیه) 5/1. تعیین نوع فرم بستر و تنش برشی بستر متحرك (دبی 2جدول 
 درصد 5/3 درصد 5/2 درصد 5/1 0 شیب

نوع فرم   غلظت
  بستر

  تنش
  تنش  نوع فرم بستر  برشی

  تنش برشی  نوع فرم بستر  تنش برشی  نوع فرم بستر  برشی
  )Ripple 1/0  Ripple  2/0  Dune  65/0  Dune  75/0)31  گرم برلیتر 15
  *Ripple  15/0  Ripple & Dune  5/0  Washed Dune  6/0  Washed Dune  09/0  گرم بر لیتر 20
  *Ripple  4/0  Dune  6/0  plane  05/0*  Plane  002/0  گرم بر لیتر 25

  ب). - 5هاي بستر کاملاً حذف شده است (شکلاند و اثر زبري فرم فرم بسترها شسته شده *   
  

 لیتر بر ثانیه) 5/1. نتایج ضریب اختلاط در شرایط بستر صلب و متحرك (دبی 3جدول 
  شیب

 غلظت
 درصد 5/3 درصد 5/2 درصد 5/1 0  نوع بستر

  گرم برلیتر 15
)3kg/m 1009=t(ρ  

 035/0 03/0 021/0  0  صلب

  045/0  043/0  015/0  0  متحرك
 ر لیترگرم ب 20

)3kg/m 1012=t(ρ  
 04/0 036/0 023/0 0  صلب

  *003/0  03/0  028/0  0  متحرك
 گرم بر لیتر 25

)3kg/m 1016=t(ρ  
 05/0 041/0 025/0 02/0  صلب

  * 0  * 002/0  036/0  014/0  متحرك
  ب). - 5هاي اند و اثر زبري فرم بستر حذف شده است (شکلفرم بسترها شسته شده *

  
  هاي سرعت مشخص شده است.قرارگیري پروب

  
  نتایج و بحث

ها در شود تمامی آزمایش) ملاحظه می1طور که در جدول (همان
حالت زیر بحرانی و آشفته قرار دارند. با توجه به تحقیقات انجــام 
شده تاکنون، افزایش زبري دو تأثیر مهم روي جریــان غلــیظ دارد 

  کنند:که در مقابل یکدیگر عمل می
زبري باعث کاهش سرعت و این کاهش منجر اول، افزایش 

به افزایش عدد ریچاردسون و در نتیجه کــاهش ضــریب شــدت 
و از طرف دیگر، افزایش زبري باعــث افــزایش  شودمیاختلاط 

تلاطم در فصل مشترك با سیال پیرامون گشــته کــه ایــن تلاطــم 
اضافی منجر به افزایش ورود ســیال پیرامــون بــه درون جریــان 

رو بــراي ). از ایــن3شــود (ش ضریب اختلاط مــیغلیظ و افزای
هــا و یافتن تأثیر بستر متحرك با تشکیل فرم بستر، ابتدا نوع فرم

). سپس بــا محاســبه 2ند (جدول شدتنش برشی بستر مشخص 
) 3ضریب اختلاط در دو شرایط بستر صلب و متحرك (جدول 

  به تحلیل نتایج پرداخته شد. 
  

 حركفرم بستر و تنش برشی بستر مت

معمولاً اصطلاحات متفاوتی براي انواع فــرم بســتر وجــود دارد. از 
جمله آن، اصطلاحاتی است که توســط انجمــن مهندســان عمــران 

رود کــه در ایــن کار میههاي مختلف فرم بستر بآمریکا براي شکل
رو بــا توجــه بــه تحقیق مورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. از ایــن

ند شــدها مشخص ه، نوع فرممشخصات فرم بسترهاي تشکیل شد
 )الــف - 5(هاي هاي بستر در شکلاي از این فرم). نمونه2(جدول 

هــاي نشان داده شده است. با توجه به نتایج، در سرعت )ب - 5(و 
کمتر که تنش برشی بستر نیــز کمتــر اســت، فــرم بســترهاي ریپــل 
تشکیل شده است. سپس با افزایش قدرت جریان، فرم بستر ریپــل 

ه دیون شکل گرفته است که سبب افــزایش زبــري و تــنش همرابه
برشی بستر نیز شده است. در ادامه، افزایش تنش برشــی بــا شــکل
گیري فرم بستر کامل دیون افزایش یافته و بعد از آن، به تدریج بــا 

هــا، ســطح بســتر صــاف شــده اســت (کمتــرین شدن دیــونشسته
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  ي تشکیل شده پس از عبور جریان غلیظهایی از انواع فرم بسترها. الف) نمونه5شکل 

  

  
  )Planeشرایط بستر بسترها ( . ب) نمونه حذف فرم5شکل 

  
ترتیب با محاســبه تــنش برشــی و زبري و تنش برشی بستر). بدین

هــا هاي بستر، تغییرات زبري و مقاومت بســتر در آزمــایشنوع فرم
هــاي تعیین شده شد. بنابراین در بخــش بعــدي، تغییــرات ضــریب

  شود.) تحلیل و بررسی می2اختلاط با توجه به جدول (
  

 محاسبه ضریب شدت اختلاط

) در دو شــرایط 3ضریب شدت اخــتلاط بــه کمــک رابطــه (
) و پــس 3بستر صلب و متحرك محاسبه شده است (جدول 

از آن، پارامترهاي هیدرولیکی مؤثر و نحــوه اثربخشــی آنهــا 
یــان غلــیظ . قابل ذکر است که چگالی جراستتحلیل شده 

ه شــدگیــري در ابتداي بستر صلب یا بســتر متحــرك انــدازه
  است.

  
  تأثیر نوع فرم بستر (مقایسه بستر صلب و متحرك)

  فرم بستر ریپل - الف
، فرم بستر ریپل بــا افــزایش زبــري و )3(با توجه به نتایج جدول 

مقاومت بستر و در نتیجــه بــا جــذب مــومنتم و افــزایش فــاکتور 
سرعت بدنه جریان غلیظ نسبت به بستر  اصطکاکی، سبب کاهش

هش ضریب شدت اختلاط شده اســت. ایــن صلب و در نتیجه کا
  درصد بوده است. 25کاهش حدود 
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  فرم بستر ریپل و دیون - ب
)، زبــري و تــنش 2با تشکیل این فرم بستر طبــق نتــایج جــدول (

تشکیل فــرم بســتر دیــون  دلیلبرشی بستر افزایش یافته است و به
شود که هایی در اطراف فرم بستر تشکیل مییپل، گردابههمراه با ر

شــود. با بر هم زدن خطوط جریان، سبب افزایش نسبی تلاطم می
در این شرایط، تأثیر افزایش تلاطم بر افزایش زبــري بســتر غلبــه 

  کرده است و سبب افزایش شدت اختلاط شده است.
  
  فرم بستر دیون - ج

بــر هــم خــوردن خطــوط  لیلدبــهبا تشکیل فرم بستر کامل دیون 
هــا و در ناحیــه جریان در اطراف فرم بستر، تلاطم در مقابــل فــرم

یابد و در نتیجه ســبب افــزایش شــدت جدایی جریان افزایش می
  شود.اختلاط می

  
  فرم بستر دیون شسته شده - د

از جایی به بعد با افزایش قــدرت جریــان، زبــري و تــنش برشــی 
ها شروع به شســته شــدن دیون) و 2شود (جدول بستر کاسته می

که در نتایج آمده اســت، شــدت  طورهمانکنند. در این شرایط می
اختلاط کاهش یافته است. یعنی در این شرایط تلاطــم جریــان در 
حدي نبوده است که بر اثر زبري بستر غلبه کند و ســبب کــاهش 

  شدت اختلاط شده است.
  
  بستر صاف - ـه

هــاي یش ســرعت جریــان، فــرمها با افزاپس از شسته شدن دیون
شوند و اثر زبــري فــرم بســتر حــذف کامل شسته می طوربهبستر 
صــورت بــا ماند. در اینشود و فقط زبري ذرات بستر باقی میمی

کاهش اثر تلاطمی فرم بستر و حضور زبري ذرات بســتر، شــدت 
  یابد.اختلاط نسبت به بستر صلب کاهش می

  
  تأثیر غلظت جریان غلیظ

با افزایش غلظــت ه نتایج در شرایط بستر متحرك عموماً با توجه ب
قــدرت جریــان غلــیظ نیــز  و در نتیجه افزایش ســرعت جریــان،

افزایش یافته است و سبب تغییر زبري بستر شده است. عموماً بــا 
 افزایش غلظت، تنش برشی بستر نیز افزایش یافته است تــا جــایی

نیــز شــروع بــه ها، زبري و تــنش برشــی که، با شسته شدن دیون
  کند. کاهش می

  
  تأثیر شیب کف فلوم

با افزایش شیب بستر، سرعت جریان غلیظ افزایش یافتــه اســت و 
عموماً سبب افزایش تنش برشی بســتر و افــزایش شــدت اخــتلاط 

هاي دیگر، بــا گرم بر لیتر). اما در غلظت 15شده است (در غلظت 
ثیر بیشتري بر افزایش شیب بستر، تنش برشی بستر کاسته شده و تأ

کاهش شدت اخــتلاط شــده اســت. بنــابراین بــا توجــه بــه تــأثیر 
که ترکیب این پارامترها  شودپارامترهاي فوق، این نتیجه حاصل می

در تشخیص نوع فرم بستر و تأثیرگذاري بر ضریب اخــتلاط مــؤثر 
  تنهایی، تأثیر مشخصی بر روند تغییرات ندارند.هستند و به

  
  ریچاردسونمحاسبه و تحلیل عدد 

شدت اختلاط تابعی از عدد ریچاردسون است و بر اساس نتــایج 
با افزایش عدد ریچاردســون، ضــریب اخــتلاط  پژوهشگرانسایر 

رو در ادامــه تحلیــل ). از این10و  5، 3یابد و بالعکس (کاهش می
نتایج، به ارتباط این دو پــارامتر و مقایســه آنهــا در شــرایط بســتر 

  ). 4شده است (جدول صلب و متحرك پرداخته 
  

  مقایسه عدد ریچاردسون در دو شرایط بستر صلب و متحرك
ها، عدد ریچاردسون جریــان غلــیظ در شــرایط در تمامی آزمایش

بستر متحرك نسبت به بستر صــلب افــزایش یافتــه اســت و ایــن 
افــزایش بــه نــوع فــرم بســترهاي تشــکیل شــده وابســته اســت. 

 20ه فرم بستر دیون (حدود که، بیشترین افزایش مربوط بطوريبه
درصد) است و کمترین افزایش مربوط بــه شــرایط بســتر صــاف 

  درصد) است. 10درصد) و ریپل (حدود  5(حدود 
  

  ارتباط ضریب اختلاط با عدد ریچاردسون 
)، 4طبق نتــایج ایــن تحقیــق در شــرایط بســتر متحــرك (جــدول 
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 رك. نتایج عدد ریچاردسون در شرایط بستر صلب و متح4جدول 
  شیب

 غلظت
 درصد 5/3 درصد 5/2 درصد 5/1 0  نوع بستر

 گرم برلیتر 15
  74/0 03/1 22/1  3/1  صلب
  89/0  15/1  39/1  42/1  متحرك

 گرم بر لیتر 20
 82/0 98/0 15/1 2/1  صلب

 *0/94  16/1  3/1  33/1  متحرك

 گرم بر لیتر 25
 79/0 89/0 03/1 12/1  صلب

  82/0*  95/0*  21/1  28/1  متحرك
  ب). - 5هاي اند و اثر زبري فرم بستر حذف شده است (شکلفرم بسترها شسته شده *

  

  
  . تغییرات ضریب اختلاط در مقابل عدد ریچاردسون در بستر صلب و متحرك6شکل 

  
تغییرات عدد ریچاردسون وابسته به تغییرات فــرم بســتر اســت. 

ترتیب با تشکیل فرم بستر ریپل و دیــون شســته شــده کــه بدین
انــد، ب کاهش شدت اختلاط نســبت بــه بســتر صــلب شــدهسب

ارتباط عدد ریچاردسون و ضریب اختلاط معکــوس اســت. امــا 
فرم بستر دیون سبب افزایش شــدت اخــتلاط و متناســب بــا آن 
عدد ریچاردسون شده است (ارتباط مستقیم). علــت آن مربــوط 
به تأثیر افزایش زبري و تنش برشی بســتر در افــزایش مقاومــت 

و کاهش سرعت جریان اســت کــه در نتیجــه آن، افــزایش بستر 
عدد ریچاردسون نسبت به بستر صلب رخ خواهد داد. در بســتر 

زبري ذرات بستر، رابطه معکــوس وجــود دارد  دلیلبهصاف نیز 
درصدي عدد ریچاردسون و کاهش حــدود  پنج(افزایش حدود 

 درصدي شدت اختلاط). در مقایسه ارتباط این دو پــارامتر، پنج
هــاي نشان داده شد در یک عدد ریچاردسون ثابت، تشکیل فــرم

بستر سبب افزایش شدت اختلاط شده است. ایــن افــزایش مــی
درصد هم اتفاق بیفتد، البته در مواردي که فرم بستر  50تواند تا 

  .)6(شکل  دیون تشکیل شده باشد
  

  پژوهشگرانمقایسه نتایج تحقیق با سایر 
نشــان  پژوهشــگرانوبی با نتایج سایر نتایج این تحقیق مطابقت خ

دهد در یک داده است. فقط در شرایط تشکیل فرم بستر، نشان می
ریچاردسون ثابت، ضریب اختلاط مقدار بیشتري نسبت به نتــایج 

دارد. در این تحقیق در یک ریچاردسون ثابــت،  پژوهشگرانسایر 
تقریبــاً در مقایســه بــا  )wE<005/0>1/0(مقادیر شدت اخــتلاط 

درصــد  50)، تا wE<001/0>05/0تایج مشابه پارکر و همکاران (ن
  افزایش داشته است.

  

  گیرينتیجه
و تأثیر بر زبري و تــنش برشــی بستر متحرك با تشکیل فرم بستر 

بر پروفیل سرعت بدنه جریان غلــیظ بستر، سبب تغییرات مؤثري 
رو در ایــن . از ایــنشــودو در نتیجه ضریب شــدت اخــتلاط مــی
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ها و اثربخشی آنها، تغییرات س از بررسی انواع فرم بسترتحقیق، پ
و نتایج زیر  شدضریب شدت اختلاط و عدد ریچاردسون تحلیل 

  حاصل شد:
محاسبه تنش برشــی بســتر نشــان داد، تغییــرات زبــري بســتر 
وابسته به نوع فرم بستر تشکیل شده است. کمترین زبري و تــنش 

ل و بیشــترین زبــري برشی بستر در بستر صاف و فرم بســتر ریپــ
 .شدبستر در فرم بستر دیون مشاهده 

تغییرات تنش برشی بستر به خوبی نشــان داد، افــزایش تــنش 
هاي ریپل و دیون شسته شــده، ســبب برشی در بستر صاف و فرم

افزایش مقاومت بستر و کاهش سرعت جریان و در نتیجه کــاهش 
 درصد کاهش). 25(تا حدود  شودضریب اختلاط می

همــراه دیــون و هاي ریپل بــهتنش برشی بستر در فرم افزایش
دیون کامل سبب افزایش تلاطم جریان و افزایش اختلاط جریــان 

. این امر سبب شده ضریب اختلاط نسبت بــه بســتر شودزلال می
 درصد افزایش یابد. 30صلب تا حدود 

نتایج نشان داد، پارامترهــاي هیــدرولیکی مــؤثر نظیــر غلظــت 
تنهایی اثر مشخصی بر روند تغییرات ب بستر بهجریان غلیظ و شی

ضریب اخــتلاط ندارنــد و بایــد تــأثیر ایــن پارامترهــا بــاهم و در 

 .شوندتشکیل نوع فرم بستر بررسی 

هــا، عــدد ریچاردســون جریــان غلــیظ در در تمامی آزمــایش
شرایط بستر متحرك نسبت به بستر صلب افزایش یافتــه اســت و 

رهاي تشــکیل شــده وابســته اســت. این افزایش به نوع فــرم بســت
 20ه، بیشترین افزایش مربوط به فرم بستر دیون (حــدود یکطوربه

 5درصد) و کمترین افزایش مربوط به شرایط بستر صاف (حدود 
  درصد) بوده است. 10درصد) و ریپل (حدود 

در مقایســـه ارتبـــاط دو پـــارامتر شـــدت اخـــتلاط و عـــدد 
ریچاردســون ثابــت، ریچاردســون نشــان داده شــد در یــک عــدد 

هاي بستر سبب افزایش شدت اختلاط شده است. این تشکیل فرم
درصد هم اتفاق بیفتد، البته در مواردي کــه  50تواند تا افزایش می

  فرم بستر دیون تشکیل شده باشد.
نشــان  پژوهشــگراندر مقایسه نتایج این تحقیق با نتایج سایر 
ك با تشــکیل فــرم داده شد، ضریب اختلاط در شرایط بستر متحر

بستر در یک ریچاردسون ثابت، مقدار بیشتري داشــته اســت و در 
درصــد افــزایش داشــته  50)، حــدود 15مقایسه با نتــایج مشــابه (

  است. 
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Abstract 
Study of Turbidity Current, as one of the most important phenomena affecting the sedimentation in the reservoirs of 
dams, is essential. Since most of the research studies have been conducted under experimental conditions on rigid beds, 
the effect of erodible bed and the formation of the bed form on the turbidity current specifications is not yet clear. 
Therefore, in this Research, the study of the turbidity current in two conditions of rigid and mobile bed was conducted 
in order to determine water entrainment specification and the effective hydraulic parameters. The results showed that 
water entrainment changes depended on the variation of bed roughness and the type of bed form. Also, water 
entrainment of turbidity current was initially reduced by about 25% with the change in the bed shear stress, relative to 
the rigid bed, due to formation of small bed forms; then, it increased by about 30%, forming the larger bed forms; 
finally it decreased with increasing the flow strength and removing the bed forms. In addition, comparison of the results 
of the present study with previous research showed that the formation of bed forms increased water entrainment in a 
constant Richardson number up to 50%. 
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