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فلومی  ،یجریان نمک هاییشآزما. برای انجام است هدف از انجام تحقیق حاضر بررسی رفتار جریان غلیظ در خم با بستر فرسایشی       چکیده
شیب کف   مترسانتی  27، عرض 07متر، عمق  5/8ی با طول کلّ شعاع انحنای    779/7و  سه قوس متوالی به  ، مترسانتی  927و  87، 07به همراه 
 .افزایش سرعت به ازای افزایش غلظت، به تغییرات فرم بستر وابسته است     های سرعت بدنه جریان نرخ در پروفیل نشان داد  نتایج ساخته شد.  

سرعت   باعث درنتیجه ش   91حدود  جریان تابدنه کاهش  ست     د.درصد خواهند  شانی افزایش یافته ا سرعت  و سرعت پی  تا جایی این افزایش 
 رخن های بستر، ترتیب، با کاهش تنش برشی بستر و حذف فرم  بدین .فرم بستر باشد   تشکیل  ادامه یافته است که تنش برشی ذرات بستر قادر به   

 .است داشته درصد 6حدود  ی درافزایش سرعت پیشانی، کاهش
 

 .، پروفیل غلظت، پروفیل سرعت، خمجریان ثانویه ،چگالجریان بستر فرسایشی،  کلیدی یهاواژه

 

 
Investigation of Velocity and Concentration Profiles of Turbidity  

Flow in River Bends 
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Abstract The purpose of this study was to investigate the behavior of high flow in bending with Erodible 

Bed, This paper presents a series of experiments in which saline gravity currents flowed through a sinuous 

channel model. This flume contains three successive bends with three different relative curvature 

radiuses:40, 80 and cm, 8.5 m length, 20cm width and 70cm height. The results show, in condition of a 

constant discharge, increasing the concentration of the inlet current, the flow velocity of the body flow 

increases on a mobile bed. The rate of increase in velocity depends on changes in the form of the bed the 

flow rate of the body will be reduced to about 19%. The velocity of the forehead has increased in the 

conditions of the mobile bed by forming the form of the bed. So decrease shear stress and omit the bed form 

cause increasing the velocity of the forehead decrease about 6%. 
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 مهمقدّ
 سدها، از برداریبهره زمان در مهم بسیار مسائل از یکی

 .است آنها مخزن در گذاریرسوب معضل وجود

 مفید عمر کاهش باعث سدها مخازن در گذاریرسوب

 مشکلات از یکی مخازن گذاریرسوب گردد.می سدها

. خواهد بود آینده هایدهه در آب منابع مدیریت در مهم

 مستلزم آب منابع مدیریت امر در مخازن از پایدار استفاده

 مخزن رسوب تخلیۀ یحتّ و مخزن گذاریرسوب کنترل

 مخازن کاهش سالانۀ متوسط حاضر حال در. [1] است

 حجم از بیشتر ،گذاریرسوب دلیل به جهان در مفید

 .[2] است جدید سدهای توسط ایجادشده

 از است عبارت گالچ جریان یا و غلیظ جریان 

 عامل متفاوت. چگالی با دیگر سیّال در سیّال یک جریان

 از ناشی خود که است فشار افقی گرادیان جریان ایجاد

 اختلاف این .است سیّال دو بین مخصوص جرم اختلاف

 غلظت در تفاوت ،دما تفاوت از ناشی تواندمی چگالی

 این در .باشد قمعلّ ذرات غلظت در تفاوتو  محلول مواد

 غلیظ سیّال را دیگر سیّال درون به شونده وارد سیّال حالت

 اختلاف اگر .نامندمی پیرامون سیّال را پذیرنده سیّال و

 جریان باشد قمعلّ رسوبات دلیل به ایجادشده چگالی

کدر( ) یظغل هاییانجرنامند. می کدر جریان را ایجادشده

مومنتم و نیروی شناوری به دلیل اختلاف چگالی  درنتیجۀ

 کنندۀیافتدرهای فرعی ورودی و مخزن بین جریان

 آیند.می به وجودجریان 

 شود: مشاهده صورت سه به تواندمی غلیظ جریان 

 بیشتر چگالی با جریان یک صورتبه که زیرگذر .9

 حرکت پیرامون سیّال  زیر در پیرامون سیّال  از

 ؛کندمی

 دو بین مرز در جریان یک صورت به که گذریانم .2

 که شده  بندیلایه پیرامون سیّال  در ،سیّال  لایه

 لایه دو چگالی متوسط  با معادل چگالی دارای

 ؛است سیّال

 از کمتر چگالی با جریان صووورتبه که روگذر .3

 حرکت پیرامون سوویّال روی پیرامون سوویّال

 . [2]کندمی

 سوویّال کاهندگی تأثیر جریان دو این اسوواسووی  تفاوت

ست  غلیظ جریان در ثقل نیروی روی محیطی  شتاب  .ا

 غلیظ های جریان  در حرکت  عامل   که  کاهش یافته    ثقل 

 د:شومی بیان (9) رابطۀ با است
 

g′ = g
ρd−ρa

ρa
 (9)                                              

 

بر جریان غلیظ،  مؤثرشووتاب ثقل  `gدر این رابطه  

ρd      چگالی جریان غلیظ وρa   یّال چگالی پیرامون  سووو

 است. 

   (Bulk Richardson Number)دد ریچاردسونع

نسبت شناوری به انرژی جنبشی جریان تعریف  عنوانبه

 فرماحکمشود. یک عدد ریچاردسون بزرگ به معنی می

اختلاط کمتری در  درنتیجه ؛بودن نیروی شناوری است

فتد. عدد افاق میپیرامون اتّ سیّالسطح بین جریان غلیظ و 

تواند با استفاده از مقیاس طول و سرعت ریچاردسون می

 بیان شود: (2) رابطۀشکل  به
 

(2                                                  )Ri0 =
g′L

U2 

عمودی مقیاس طول  کلاLً  سرعت جریان و   Uکه 

 .دهدرا نشان می   hعمق آب عموماًاست. 

عدد فرود دنسیمتریک: شبیه عدد فرود است. عدد     
سون کلّ    سیمتریک عکس مجذور عدد ریچارد  یفرود دن

 .است
 

(3                                         )Frd =
U

√2g′h cos θ
  

 

این است.  عدد فرود دنسیمتریک Frdدر این رابطه  
نیروی گرانشی مقاوم در برابر اختلاط را رابطه اغلب 

 تحرک کند.نسبت به نیروی اینرسی جریان بیان می
 روند به پیرامون سیّال ورود و کشش باعث غلیظ جریان
 شدّت پارامتر با سیّال ورود شدّت که گرددمی جریان
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 عدد از تابعی سیّال ورود شدتّد. شوبیان می اختلاط

 محاسبه (0) رابطۀ با را آن توانمی که است ریچاردسون

 :نمود
 

EW=f(Ri)                                                   )0(  
 عدد iRو  اختلاط شدّت WE در این رابطه 

 آوردن به دست برای غلیظ جریان در .است ریچاردسون
 عمق در یریگانتگرال به نیاز جریان سرعت و عمق
 دارای قائم امتداد در غلظت . همچنینددار (z)جریان 
 به دست یبرا (0و  6، 5) روابط. است تدریجی ییراتتغ

و   U، سرعت متوسط sCمتوسط غلظت در عمق  آوردن
 :[3] و ارائه شده است  hعمق 

 

Cs 
̅̅̅̅ = 

∫ Cs udz
∞

0

∫ udz
∞

0

=
∫ Csudz

ht
0

∫ udz
ht

0

  (5  )                            

 

U̅= 
∫  u2dz

∞
0

∫ udz
∞

0

=
∫ u2dz

ht
0

∫ udz
ht

0

    (6 )                                

 

h̅= 
(∫  udz

∞
0 )

2

∫ u2dz
∞

0

=
(∫  udz

∞
0 )

2

∫ u2dz
ht

0

    (0)                            
 

 u   سرعت جریان وh ارتفاعی که در  در این روابط
 شود.آن سرعت برابر صفر می

. استجریان غلیظ دارای شکلی مشابه جت دیواره  
در جت دیواره دو رژیم دیواره و جت قابل تشوووخی      

ارتفاعی  یقتدر حق maxh این شکل  در  .(9شکل  ) است 
سرعت ماکزیمم     ست که در آن  ست ا .   maxu= U یعنی ا

 از: اندعبارت یادشدۀ بالادو رژیم 
طۀ   max z < hه در رژیم دیوار .9 گاریتمی    توسوووط راب ل

 .[4] استزیر  صورتبهتوزیع سرعت 
 
 

 (1 )                                         u(z)

u∗
=

1

k
lnz + cte  

 

  :نمایی ا توسط رابطۀی
 

 (97    )                                   u(z)

Umax
= (

Z

hmax
)

n

  
 

 near- توسوووط رابطووۀ    max z > hدر رژیم جووت   .2

Gaussian : 
 

 (99 )                   u(z)

Umax
= exp [−α (

Z−hmax

h− hmax
)

β

]  
 

α در این رابطه  = βو1/4 = [4] شودپیشنهاد می  2.5

 
 [4] ظیغل انیجر در غلظت و سرعت بعدیب هایپروفیل شماتیک (:9)شکل 
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 ظغلی جریان از استفاده با شدهانجامدر تحقیقات  
 رعتس پروفیل برداشت آبی برای زیر معبر یک در نمکی
 نتایج. شد استفاده اکوستیک داپلر سنجسرعت از
 در هثانویّ جریان جهت خلاف بر دهدمی نشان هایشآزما

 جریان جهت است، داخلی ساحل سمت به که هارودخانه
 یداخل ساحل از و بوده معکوس آبی زیر معبر در هثانویّ
 و اصلی جریان تغییرات. است خارجی ساحل سمت به
 در گیانباشت گسترش و گیریشکل بر کل برشی تنش
 و بود خواهد مؤثر آبی زیر معبرهای در داخلی ساحل
 اثر نیز هاکانال این شکل تغییر بر است ممکن یتدرنها
 با هایشآزما از آمدهدستبه نتایج بر اساس .[5] گذارد
 جریان چگالی فرود عدد ورودی، دریچۀ ارتفاع افزایش

 هیدرولیکی پرش بنابراین ؛کندیم پیدا کاهش ورودی

 به را بحرانی فوق جریان این تا است لازم یترکوچک

 در آلودگل جریان روینازا. برساند بحرانی زیر حالت

-می ادامه خود جریان به بالاتری فرود با عدد کانال طول

 کانال طول در آلودگل جریان ضخامت حالت این در دهد.

 فیروزآبادی .یابدمی افزایش جریان سرعت و یافته کاهش
 دستگاه یلهوسبه مطالعۀ آزمایشگاهی یک در همکاران و

ADV نآ و برداشت را جریان سرعت یبعدسه پروفیل 
 از حاصل نتایج. نمودند مقایسه k-ε ریاضی مدل با را

 ددیع مدل و آزمایشگاهی مدل بین خوبی تطابق تحقیق
 .[6] دهدیم نشان

 و غلظت سرعت هایپروفیل کشتکار و همکاران

 فیزیکی مدل یک در و یدوبعد حالت در آلودگل جریان

مورد  بحرانی فوق تا رانیهای زیربححالت محدودۀ در
 ارتفاع افزایش دهد کهمی نشان نتایج .دادندمطالعه قرار 

 افزایش به منجر ورودی، زیرگذر دریچۀ بازشدگی

 گرددمی آلودگل جریان ضخامت کاهش و جریان سرعت

 ذرات اختلاط میزان افزایش خود ۀنوببه پدیده که این

 پی در را جریان غلظت مقادیر کاهش و محیطی السیّ

 ارتفاع که دهدمی نشان نتایج همچنین .داشت خواهد

 8/7 با برابر ارتفاعی در جریان سرعت متوسط معادل
 متوسط نظیر غلظت ارتفاع و جریان متوسط ضخامت

 ضخامت برابر 5/7 تا 35/7با  معادل ارتفاعی در جریان

سکویروس و همکاران  .[7]افتدمی فاقاتّ جریان متوسط
جریان غلیظ نمکی و رسوبی بر  هاییشآزماا یک سری ب

گیری فرم بستر را مورد مطالعه روی بستر متحرک شکل
بر روی  یجادشدهاقرار داده و اثر زبری و فرم بستر 

های سرعت و مقدار افزایش غلظت از طریق بستر پروفیل
د نشان دادن آنهامتحرک را مورد بررسی کیفی قرار دادند. 

گر ای مختلف با یکدیهفرم بستر در رژیم یریگشکلکه 
متفاوت بوده و اثر متفاوتی نیز بر روی پروفیل سرعت در 

پروفیل سرعت جریان  نزدیک بستر )بخش دیواره از
عمودی محل قرارگیری سرعت بیشینه  غلیظ( و فاصلۀ

جریان غلیظ  هاییشآزما انجامنژاد با شریفی .[8] دارد
مورد ا گیری فرم بستر رنمکی بر روی بستر متحرک شکل

ر روی ب یجادشدهامطالعه قرار داده و اثر زبری و فرم بستر 
های سرعت و غلظت از طریق بستر متحرک را پروفیل

ای هتشکیل فرممورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد 
بستر بر توزیع غلظت جریان غلیظ در عمق نیز تأثیرگذار 

یل فرم بستر، باعث کاهش تشک با کهیطوربهاست. 
جریان غلیظ و یکنواخت شدن توزیع آن در  ۀغلظت بدن

جریان غلیظ بر  ورجاوندو  کاهه .[9] عمق خواهد شد
شان نتایج این تحقیقات نروی بستر زبر را بررسی کردند 
 بر روی خصوصیات داده است که تغییرات زبری بستر

و غلظت، سرعت  غلیظ مانند پروفیل سرعت جریان
 داثرگذار خواه ینینشتهن پیشانی، ضریب ورود و میزا

 .[10,11] بود
 

 الگوی جریان در قوس
قبل از ورود به خم، جریان موجود در رودخانه، جریانی 

. در این حالت استطولی بوده و فاقد جریان عرضی 
 یاگونهبهپروفیل سرعت در راستای عرض رودخانه 

است که ماکزیمم مقدار سرعت در محور مرکزی 
سرعت آب در نزدیکی . در راستای قائم نیز استرودخانه 

کف بستر به دلیل مقاومت در مقابل جریان کمتر از 
 به قوس جریان ورود با. استسرعت در سطح آب 
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ذراتی که در حال حرکت در خم هستند، علاوه رودخانه، 
ه تحت تأثیر نیروی گریز از مرکز قرار گرفت بر نیروی ثقل
از مسیر مستقیم منحرف نماید.  را آنهاخواهند که می
توزیع سرعت در مقطع نامتقارن است، نیروی  کهییازآنجا

در عمق ثابت نبوده و در هر نقطه تابع  (F) گریز از مرکز
های نزدیک به سطح آب به در لایه .استسرعت جریان 

ات با نیروی بیشتری به طرف دلیل سرعت بیشتر، ذر
نیروی فشاری  .شوندقوس بیرونی کشیده می دیوارۀ

 r در امتداد سیّالخال  وارد بر همان جرم واحد 

 :است( 1) معادلۀ صورتبه
 

(1                                           )     P = −γ
∂h

∂r
 

 

طه    فاع سوووطح آزاد     درواقع hدر این راب مان ارت ه
با هم   یب تقربه  Pو F جریان اسوووت. مقدار متوسوووط    

شدن زبرابرند. مقدار نیروی گریز از مرکز با  اع و ارتف یاد
کند؛ این در حالی افزایش سرعت ناشی از آن افزایش می

 بنابراین؛ کندتغییر نمی zبا  یطورکلّبه Pاسووت که مقدار 
P در بخش بووالایی مقطع       < F و در بخش پووایین آن

P > F حرکت چرخشوووی   . این حالت موجب   اسوووت
یان در عرض مقطع،   یّ     جر ثانو یان   Secondary) هجر

flow)   ه و مؤلفۀ اندرکنش جریان ثانویّ    . [12]خواهد بود 
شکیل جریان    Helicalحلزونی ) طولی سرعت موجب ت

flow) گردد.می قوس طول در 
 جریان عبور از ناشی ثانویه جریان آبد و همکاران 
 قرار بررسی مورد را زیاد وخمیچپ با یاز کانال نمکی غلیظ
 امتداد در سرعت قائم پروفیل داد نشان نتایج .دادند
 رتباًم زیرگذر غلیظ جریان نسبی چگالی اختلاف و جریان
 کهیهنگام. کندمی تغییر (Fd) دنسیمتریک فرود عدد با
 به خم رأس در سرعت ماکزیمم یابد،می کاهش Fd عدد
-می میل پیرامون محیط با غلیظ جریان تلاقی محل سمت

 محل در زجبه اضافی نسبی چگالی اختلاف پروفیل و کند
 پیدا افزایش Fd کهیهنگام. شودمی تریکنواخت تلاقی
 متمایل بستر سمت به مماس ماکزیمم سرعت کند،می
 سه به خود هاییشآزما . آبد و همکاران در[13] شودمی

 یمرژ سه که یافتند دست دنسیمتریک فرود عدد دامنه
 سازد:می متمایز هم از را جریان
 هک  بالا  دنسووویمتریک  فرود عدد  با  بالایی  رژیم .9

باً  مه  تقری عداد  یه حدودۀ  در ا یان  م  فوق جر
 اسوووت معکوس هثانویّ   جریان  وجهت  بحرانی
 بیرونی(؛ ساحل سمت به)

قادیر  با  متوسوووط رژیم .2  فرود عدد  متوسوووط م

 به ) نرمال  هثانویّ   جریان  جهت  دنسووویمتریک 

 تواندمی جریان و بوده( داخلی ساحل  سمت 

 ؛باشد بحرانی فوق یا و بحرانی زیر

 که نپایی دنسووویمتریک فرود عدد با پایینی رژیم .3
 هثانویّ   جریان  جهت  و بوده بحرانی زیر جریان 
 .[14] است معکوس

ت آزمایشگاهی و صحرایی زیادی روی تحقیقا 
های غلیظ در مسیر مستقیم های مختلف جریانجنبه
های قوسی ورود جریان گرفته است در کانال صورت

ی در شکل توجّهها موجب تغییر قابل غلیظ به قوس
-الگوی جریان غلیظ در قوس می درنتیجهجریان غلیظ و 

شود. تنها تعداد کمی از این مطالعات بر روی بستر غیر 
ل وقتی شک کهیطوربهثابت )متحرک( انجام شده است. 
ر آن بر مشخصات جریان بستر توسعه پیدا کرده، اث
، فرم بستر مکانیسم درواقعورودی ارزیابی نشده است. 

را ایجاد کرده است،  بازخوردی دارد و بر جریانی که آن
. همچنین، طبق نظر ژو، یکی از [15]اثر خواهد گذاشت 

 های صحرایی با نتایجدلایل تفاوت نتایج داده ینترمهم
شرایط طبیعی و  بستر در هایآزمایشگاهی، ایجاد فرم
. همچنین، نتایج تحقیقات [16] بستر رسوبی است

دهد که پروفیل سرعت و غلظت نشان می شدهانجام
تگی به پارامترهای هیدرولیکی و سشآب جریان، علاوه بر

اشی های برشی نبندی بستر و تنشجریان، به دانههندسی 
های جریان غلیظ آزمایش .[17] از آن نیز وابسته است

ا بندی بستر )بزیررونده را با محلول نمکی و دو نوع دانه
میکرومتر( نشان داد  987و  977میانگین هندسی 

ابل تواند به مقدار قیک جریان با دبی معین می طورقطعبه
دبی  کهیطوربهی رسوبات کف را معلق کند. توجّه
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درصد افزایش دهد و نیز  97شناوری را به بیش از 
و  اصطکاک اهمّیّتتنش برشی بستر،  وتحلیلیهتجز

جریان غلیظ  مطالعۀ .[18] نیروی دراگ را نشان داد
رسوبی و نمکی در هر دو رژیم زیر بحرانی و فوق 
بحرانی نشان داد فرم بسترهای تشکیل شونده اثر 
بازخوردی دارند و درواقع بر روی جریان تولیدی خود 

لین بار بررسی کامل مقاومت برای اوّ .[19] گذارنداثر می
و انتقال بار بستر در جریان غلیظ زیر رونده با سه حالت 
جریان نمکی، رسوبی و ترکیبی، با تشکیل چهار فرم بستر 

های جریان زیربحرانی و فوق بحرانی انجام در رژیم
روابط انتقال رسوب  آمدهدستبهشدند. طبق نتایج 
خوبی با روابط  های آزمایشگاهی تطابقحاصل از داده
های های باز دارند. همچنین، مقایسه دادهموجود در کانال

صحرایی به کمک پارامترهای شیلدز و عدد فرود 
دنسیمتریک دلیل محکمی بر کاربرد روابط آزمایشگاهی 

 .[15] است
گرفتن رسوبات بستر موجب  بنابراین، نادیده 
شود که اثر متحرک بودن رسوبات کف و یا تشکیل می
های بستر نادیده گرفته شود و نتایج آزمایشگاهی با فرم

ر ت نقش بستیّبه اهمّ توجّهخطا همراه شود. بنابراین، با 
دن و نزدیک ش رسوبی در تحلیل مشخصات جریان غلیظ

در طبیعت، رفتار جریان غلیظ در قوس تر به نتایج واقعی
در  یگذاررسوببا بستر فرسایشی، بررسی چگونگی 

ها و مقایسه خصوصیات جریان در شعاع انحنا قوس
 .استبالایی برخوردار  اهمّیّتملایم، متوسط و تند از 

 ،ایهای رودخانهها مکانیزم اصلی انتقال جریاناین جریان
تر است. های عمیقبساحلی و ذرات کف اقیانوس به آ

های شستشوی تنگه ها مسئول، این جریانروینازا
ار های بسیهتشکیل مخروط افکن طورینهمزیردریایی و 

 .دهستن هاوسیع در دهانۀ بیشتر تنگه
 

 هامواد و روش

های فیزیکی و در آزمایشگاه مدل تحقیق این هایآزمایش
هیدرولیکی دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید 

 طول با فلومی در هایشآزماچمران اهواز انجام شد. این 

 و مترسانتی 27 عرض ،مترسانتی 07 عمق متر، 5/8کلی 
 درجه به 17متوالی  خم سه دارای، 779/7کف  شیب

(. برای 3شکل شد ) انجام 927و  87، 07 یانحنا شعاع
ال در رنگی حلّ از نمک طعام و مادۀ هایشآزماانجام این 

فاده ت استعلّغلیظ استفاده گردید.  سیّالآب برای ایجاد 
رنگی به همراه محلول آب و نمک برای تشخی   ۀاز ماد
پیرامون )آب  سیّالغلیظ )محلول آب و نمک( از  سیّال

 ورتصبه هایشآزما. استبودن آن  یترؤقابلشهری( و 

 در لیتر 2و  5/9، 9، 0/7 دبی چهار در و نمکی جریان

 لیتر در گرم 25و  27، 95، 97 یهاغلظت در و ثانیه

های پذیرفت. به دلیل کم بودن حجم مخزن صورت
 آب، محلول( غلیظ سیّال( یترل 2777) ییتنهابهاختلاط 

و  اختلاط آماده در دو مخزن شدهیهته )رنگی ماده و نمک
 به غلیظ سیّال هر مخزن از پمپ توسط جداگانه طوربه

پیوسته تا پایان  صورتبه ثابت ارتفاع با تانک هد یک
ف بستر متحرک در ک گردد. برای تهیۀمنتقل می هایشآزما

با  793/9فلوم رسوباتی از جنس پلی استایلن با چگالی 
فاصله یک متری از  در مترسانتی 8ارتفاعی در حدود 

 عنوانبهملایم که  داریبشدریچه پس از یک سطح 
 (.2شکل کند قرار گرفته است )عمل می کنندۀ جریانآرام
 

 
 

 ابتدای فلوم ۀکنندآرام (:2) شکل

  
یان غلیظ، فلوم   مل آبگیری    طوربه پیش از ورود جر کا

پشووت  غلیظ به محوطۀ سوویّالورود  شووده و شوویرفلکۀ
ی مترسوووانتی 57شووود. )در انتهای  باز می  دریچۀ فلوم 

ابتدایی کانال یک دریچه برای عبور جریان غلیظ تعبیه         



 00 مهدی قمشی -مرضیه محمدی

 

 

1931، دووم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

شودن این دریچه جریان غلیظ در کف       ست. با گ شده ا
.( آیود یدرمفلوم و در زیر آب سوووواکن بوه حرکوت   

از ن یم آسنج و تنظ گیری دبی ورودی از طریق دبیاندازه
شیرفلکۀ یادشده   م  گرفت. پس از تنظیصورت می  طریق 

سطح  آ محضبهدبی  شت دریچۀ  سیّال نکه  لوم ف غلیظ پ
ه ب دریچۀ فلومگشووت پیرامون می سوویّالبرابر با سووطح 

شوده می  مترسانتی  97ارتفاع  شکل جریان   شد. گ بدین 
گشوووت. حرکت  وارد فلوم می شووودهیمتنظغلیظ با دبی  

محیطی آغاز و پس از رسوویدن  سوویّالجریان غلیظ زیر 
لوم انتهای ف یرفلکۀشووجریان غلیظ به انتهای فلوم  رأس
 هایجریان و تلاطم رأستخلیه( باز شووده و  یرفلکۀشوو)

کن سا  سیّال گردید. در این حالت بخشی از  آن تخلیه می
شتن نگه ثابت برای شود نیز از فلوم خارج می  سطح  دا

ورودی آب تمیز به فلوم باز و  شووویرفلکۀ سووواکن، آب
شد تا مانع از افت تراز  مقدار آب لازم به فلوم اضافه می 

آمدن  به وجودبرای جلوگیری از  .(0شوووکل ) آب گردد
غۀ     یه تی ناح یان   آرام تلاطم در این  ندۀ جر های  در انت کن

جریان و   رأسکامل    فلوم نصوووب گردید. بعد از تخلیۀ   
جریان در طول  دنۀصووول اطمینان از یکنواخت بودن بح

ف  لۀ    فلوم، ارت فاصووو  97 اع جریان غلیظ در هر قوس در 
داخلی و خارجی  ی در طول فلوم در دو دیوارۀمترسانتی

قرائت و ثبت گردید.
 

 

 

 
 

 فلوم نما از بالاو فلوم مورد استفاده شماتیک  (:3) شکل
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 اختلاط یهامخزن (:0) شکل

 

برداشت ارتفاع بدنه ارتفاع جریان غلیظ از  منظوربه 
 اخلیدیوارۀ داستفاده گردید. در  مترمیلی یکت اشل با دقّ

 97 های تلقی به فاصلۀکشسه قوس، خط و خارجی هر
ری سرعت از گیاند. برای اندازهنصب شده مترسانتی
 +Vectrinoمدل  (ADV)ک داپلر اکوستی سنجسرعت

تواند . این دستگاه می(5) شکل استفاده شده است
زمانی مشخ  در سه  یک بازۀنوسانات سرعت را در 
 انتقال  Excelافزارنرممحیط  به راستای عمود بر هم ثبت و

ز بین گیری امیانگینبا  تنظیم شد تا بتواند یابرنامهو 
متوسط هر یک  SNR>15و  correlation>70اعدادی با 
 ورطبههای سرعت را برآورد نماید. برای هر نقطه از مؤلفه

ن در ایثبت شده است.  افزارنرمداده توسط  3777متوسط 
( ADV)سنج صوتی تحقیق با استفاده از دستگاه سرعت

در نقطه  0نقطه ) 08در  (u ،v ،w)های سرعت مؤلفه
-هدر عمق( در هر مقطع عرضی انداز نقطه 92و  عرض

های سرعت مؤلفه ت زمان ذخیرۀگیری و ذخیره شد. مدّ
-انجامید؛ دادهثانیه به طول  37تا  27 در هر نقطهای لحظه

در راستای ارتفاع از بالا به پایین  ADVبرداری دستگاه 
 نقطۀ سمت به دستگاه سنسور سپس صورت گرفت.

 پروفیل کامل شدن تا عمل این و شد جاهجاب بعدی

 در و کانال محور در نیز هاسرعتیافت. می ادامه سرعت

 منظوربه .اندشده گیریاندازه تظغل برداشت محل
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ش ش ،بدنه جریان غلیظبرداشت پروفیل قائم غلظت از 
گیری در ابتدا و انتهای هر قوس نصب نمونه سری سیفون

لوله خمیده مسی  90شامل  گیرینمونهگردید. هر سیفون 
در جهت قائم  آنها مرکز فاصلۀبوده و  مترمیلی 0قطر به 
مسی یک شیلنگ  . در انتهای هر لولۀاست مترمیلی 95

 67پیزومتری متصل شده و سر دیگر آن به یک سرنگ 
 بردارینمونه. پس از (6) شکل گرددختم می سیسی
ها داخل ظروف پلاستیکی تخلیه و جهت قرائت سرنگ

EC حقیق ت در اینشد. به آزمایشگاه کیفیت آب منتقل می
آزمایش انجام  08 درمجموعآزمایش و  96در هر خم 
 .شده است

 

 
 

 (ADV)سنج صوتی دستگاه سرعت (:5) شکل

 

 
 

جنس پلی )بستر متحرک در کف فلوم رسوباتی  (:6) شکل

 هایفونسطرز قرار گرفتن ( و استایلن

 آنالیز ابعادی

عۀ    منظوربه  طال های       م یان غلیظ در خم متغیر تار جر رف
 زیر بیان نمود: صورتبهتوان حاکم بر جریان را می

ی سیستم: شیب کانال    خصوصیات مربوط به هندسه    .9
صلی   شعاع قوس  (b)، عرض کانال (S0)ا  ، (rm)، 
 .(θ)مرکزی قوس  زاویۀ
خصووووصووویات مربوط به سووویسوووتم جریان غلیظ:     .2

: غلیظ پارامترهای مسووتقل جریان در سوویسووتم جریان
، (ρd)، جرم مخصوووص جریان غلیظ (g)شووتاب ثقل

، لزجووت (q)دبی جریووان غلیظ در واحوود عرض       
، پارامترهای وابسوووته جریان: (ν)سوووینماتیکی جریان

،  (U)، سووورعت بدنه(Uf)سووورعت پیشوووانی جریان
، عمق (h)، ضووخامت بدنه (Hf) ضووخامت پیشووانی 

 .(hp) وری غوطه نقطه
ارتفاع آب  محیطی: سوویّالخصوووصوویات مربوط به   .3

 محیطی سوویّال، جرم مخصوووص (H)سوواکن در فلوم
(ρa)  پیرامون به بدنه جریان  سوویّالو سوورعت ورود
 .(We)غلیظ
مصووالح بسووتر: قطر متوسووط مربوط به خصوووصوویات  .0

′ρرسوبات )چگالی  (،Ds) یرسوبذرات 
s)َ،  انحراف

طول ( و Δبسووتر )ارتفاع فرم (، σرسوووبات ) معیار
 (.ƛبستر )موج فرم 
های          پارامتر هدف این تحقیق، اثر  تای  در راسووو

یدرولیکی   یان غلیظ مؤثر )ه ظت  دبی جر یان   و غل جر
صات جریان غلیظ    (ورودی شخ شانی،    )، بر م سرعت پی

به کمک آنالیز ابعادی قابل ارزیابی  (سرعت متوسط بدنه  
 .خواهد بود

 
 نتایج و بحث

به ضخامت کم جریان غلیظ  توجّهها با در این آزمایش
سیفون از کف و در ارتفاعات  97برداشت غلظت توسط 

ی انجام گردید. ضخامت جریان غلیظ مترسانتی 92تا  9
شده  بعدیب (H = 55cm)ساکن  سیّالارتفاع  یلهوسبه

شود بیشترین مقدار که مشاهده می گونههماناست. 
-فاق میاز کف اتّ یمترسانتی 2حدود  غلظت در فاصلۀ

ز کف نقاط ا پروفیل غلظت جریان تابعی از فاصلۀافتد. 



 ...مطالعه آزمایشگاهی پروفیل های سرعت و غلظت جریان غلیظ در 87

 

 

 9311 ،دووم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

-کانال بوده و با افزایش ضخامت جریان غلیظ کاهش می

ی مترسانتی 0گیری شده تا ارتفاع یابد. غلظت نقاط اندازه
شکل ) یابدکاهش می ازآنپسو  استاز کف تقریباً ثابت 

ط سرعت متوسدر یک دبی ثابت با افزایش غلظت،  .(0
ا هی خمجریان در مسیر مستقیم و نیز سرعت در میانه

 توان به افزایش مؤلفۀن امر را میت اییابد. علّافزایش می
در اثر افزایش غلظت نسبت داد. همچنین در  سیّالوزن 

ها مخ ت با افزایش غلظت سرعت در میانۀیک دبی ثاب
ثابت در یک غلظت و دبی  (8شکل یابد )نیز افزایش می

با افزایش شعاع انحنا، سرعت در رأس خم و محور 
مرکزی کانال به دلیل کاهش اثر نیروی گریز از مرکز 

و عدد  یابد. مقادیر سرعت متوسط جریانافزایش می
های مختلف و دبی یازابه  فرود دنسیمتریک جریان

 (9در جدول ) گرم در لیتر 25 و 27، 95، 97های غلظت
در یک غلظت و دبی ثابت با محاسبه گردیده است. 

افزایش شعاع انحنا، سرعت در میانه خم و محور مرکزی 
-کانال به دلیل کاهش اثر نیروی گریز از مرکز افزایش می

نسبت شعاع (. همچنین در خم سوم با 1شکل ) یابد
کم این خم تا محل تخلیه، جریان  به دلیل فاصلۀ 6انحنای 

یجی فت تدراُ تیجۀدرنگیرد؛ تحت تأثیر خروجی قرار می
تراز آب و افزایش سرعت ناشی از آن را خواهیم داشت 
که این امر افزایش سرعت ناشی از کاهش نیروی گریز 

 مدهآدستبهنتایج  بر اساسکند. از مرکز را تشدید می
ر طول بهسرعت در انتهای خم دوم نسبت به میانه خم اوّ

انتهای درصد و در میانه خم سوم نسبت به  28متوسط 
.دهددرصد افزایش نشان می 00طور متوسط ل بهخم اوّ

 
 

 
 

 موقعیت حداکثر غلظت جریان غلیظ به ازای یک دبی و غلظت ورودی ثابت در سه قوس (:0) شکل

 

      
 

 0نسبت شعاع انحنای  با خم میانه ثانیه در در لیتر 2 و 0/7 دبی در غلظت افزایش یازابه  سرعت پروفیل (:8) شکل
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1931، دووم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 نظر مورد یهاغلظت در 0/7 دبی ازای به و عدد فرود دنسیمتریک جریان سرعت (:9)جدول 
 

 شماره آزمایش در هر خم

9 2 3 0 5 6 0 8 1 97 99 92 93 90 95 96 

 (L/s) دبی جریان غلیظ 

0/7 0/7 0/7 0/7 9 9 9 9 5/9 5/9 5/9 5/9 2 2 2 2 

 (g/L) غلظت جریان غلیظ 

97 95 27 25 97 95 27 25 97 95 27 25 97 95 27 25 

 (d Bend1F) عدد فرود دنسیمتریک قوس اول 

25/7 33/7 3/7 25/7 20/7 20/7 28/7 26/7 20/7 20/7 23/7 22/7 30/7 02/7 30/7 0/7 

 (d Bend2F) عدد فرود دنسیمتریک قوس دوم 

3/7 30/7 30/7 33/7 32/7 36/7 35/7 32/7 33/7 0/7 0/7 35/7 0/7 05/7 00/7 36/7 

 (Bend3 dF) عدد فرود دنسیمتریک قوس سوم 

31/7 09/7 35/7 36/7 35/7 09/7 35/7 35/7 0/7 02/7 38/7 33/7 05/7 00/7 30/7 02/7 

 

  
 

 )الف(                                                                     )ب(
 

بر لیتر  2 یدب ب( تریبزلگرم  25و غلظت  یهبر ثانلیتر  0/7 الف( دبی به ازای =6R/Bو    =2R/B=، 0R/Bبا  پروفیل طولی سرعت (:1) شکل

  تریبزلگرم  25و غلظت  یهثان

   
بر روی بستر متحرک، افزایش دبی ورودی جریان  

شود. با بدنه جریان می غلیظ نیز باعث افزایش سرعت
ا افزایش زبری فرم بستر بناشی از تغییرات ه نتایج ب توجّه

ورودی بر نرخ افزایش سرعت مؤثر  دبی جریان غلیظ
بر لیتر با افزایش  گرم 27در غلظت  مثالعنوانبه. است

و  فرم بستر شکل گرفته دبی ورودی جریان غلیظ، ابتدا
زبری  کنند وسپس فرم بسترها شروع به شسته شدن می

یابد. در این صورت برشی آن کاهش میتنش  فرم بستر و
لیتر  5/9درصد، در دبی  22نرخ افزایش سرعت از حدود 

 درصد، 30 حدود، به 2با شعاع انحنا  لدر قوس اوّ بر ثانیه

در قوس  درصد 02حدود و  0در قوس دوم با شعاع انحنا 
نرخ افزایش . افزایش یافته است 6سوم با شعاع انحنا 
 27نسبت به غلظت  بر لیترگرم  25سرعت در غلظت 

از )افزایش تنش برشی کاهش یافته است  با تریبزلگرم 
 درصد رسید است(. 95به درصد  30حدود 
-ابراین، بیشترین نرخ افزایش سرعت با حذف فرمبن 

واهد خ رخ های بستر و کاهش زبری و تنش برشی بستر
ترتیب افزایش غلظت سبب افزایش قدرت داد. بدین
ی و تنش برش در ابتدا، زبری کهیطوربهگردد، جریان می

 هایبستر افزایش یافته و در ادامه مجدداً با حذف فرم
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 9311 ،دووم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 .یابدبستر کاهش می
به نتایج نشان داده شده در تمامی مسویرها  توجّهبا  

 اما دیاببا افزایش دبی، سورعت جریان غلیظ افزایش می
موقعیت سرعت ماکزیمم در جریان غلیظ با بستر 

تر و بدنه بین بس یجادشدهاتنش برشی  یلبه دلفرسایشی 
 یگردعبارتبه جریان غلیظ، به سمت بالا حرکت کرده
تر بیشتری از بس سرعت ماکزیمم جریان غلیظ در فاصلۀ

 دهد.رخ می

یم مستقدر مسیر  پروفیل عرضی سرعت( 97) شکل 

 یازای قبل از ورود جریان به خم را به مترسانتی 987

. در ابتدای دهدمی شانن gr/l))95و غلظت  l/s) )0/7 یدب

ل جریان پروفیل عرضی خود در مسیر مستقیم را قوس اوّ

های دهد. برداشت دادهحفظ نکرده و تغییر نشان می

ه ب توجّهبا  مترسانتی 07 یانحناسرعت در خم با شعاع 

ی از ابتدای مترسانتی 5 بودن طول خم در فاصلۀاهکوت

 مترسانتی 927و  87های با شعاع انحنای خم و در خم

از ابتدای خم انجام گرفته است.  یمترسانتی 97 در فاصلۀ

دای خم، حداکثر سرعت به با نزدیک شدن جریان به ابت

در  (.99شکل ) شودداخلی کشیده می سمت جدارۀ

و محور افقی  است (m/s)ها سرعت برحسب تمامی شکل

و  (Distance(cm)) ومفل دیوارۀ داخلینقاط از  فاصلۀ

 دهد.رانشان می (Elevation(cm)) محور قائم ارتفاع
 

 
 

 987مستقیم در مسیر  پروفیل عرضی سرعت (:97) شکل

 یمترسانتی
 

 
 

 لدر ابتدای قوس اوّ پروفیل عرضی سرعت (:99) شکل

ل و مقطع در خم اوّ آمدهدسووتبهنتایج  بر اسوواس 

دیوارۀ عرضی دوم )میانه خم( حداکثر سرعت به سمت    

لّ         داخلی به ع به خم  یان  با ورود جر ت تغییر  اسوووت. 

وی گریز از مرکز در امتداد جدارۀ   ناگهانی انحنا و اثر نیر   

بیرونی افزایش  اخلی کاهش فشوووار و در امتداد جدارۀ   د

نشووان داد که با حرکت  هایشآزمادهد. فشووار روی می

 دیوارۀ داخلیدر طول خم، عمق جریان در امتداد جریان 

تداد دیوارۀ    بد. در    بیرونی افزایش می کاهش و در ام یا

اده د گرادیان فشار طولی منفی رخ دیوارۀ داخلینزدیکی 

تاب گرفتن ذرات می     عث شووو با بل در    گردد. درو  قا م

شار طولی مثبت بوده و   نزدیکی دیوارۀ بیرونی گرادیان ف

 (.92شکل یابد )ریان افزایش میفشار در امتداد ج

در این تحقیق و نیز  آمدهدستبهنتایج  بر اساس 

در جریان  [4,5,9]سایر تحقیقات صورت گرفته مانند 

ر ه دغلیظ بر خلاف جریان در مجاری روباز جریان ثانویّ

بیرونی و در سطح مشترک به سمت  کف به سمت دیوارۀ

 اد شده منجر بهایج ۀاست. جریان ثانویّ دیوارۀ داخلی

ه و شد بیرونی نزدیک شدن سرعت بیشینه به دیوارۀ

ود. شبیرونی منتقل می حداکثر سرعت به سمت دیوارۀ

های عرضی سرعت در خم دوم و سوم این امر در پروفیل

 .گرددمشاهده می

 

 

 

Inner bank outer bank 
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1931، دووم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(
 

 بر لیتر گرم 95و غلظت  یهبر ثانلیتر  0/7 یدببا  قوس اول در انتها (در میانه و ج( ، بدر ابتدا( الف :پروفیل عرضی سرعت (:92) شکل

 

Inner bank 
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مهندسی عمران فردوسینشریۀ  1931، یکوم، شمارۀ سسال سی و        

سرعت پیشانی در شرایط بستر متحرک  ۀمحاسب 
سرعت پیشانی در  هادهد که در تمامی آزمایشنشان می

زایش یافته اف (با تشکیل فرم بسترمتحرک )شرایط بستر 
عنوان یک به بستر ذراترود . انتظار می(93) شکل است

ها، عامل مقاوم در مقابل جریان باشند اما در این آزمایش
زیر دماغه جریان غلیظ به  ناحیه ورود رسوبات کف از

داخل جریان، باعث افزایش مومنتم جریان غلیظ و کاهش 
ش افزای درنتیجهبرگشتی در مقابل جریان و  هایجریان

تشکیل  اهمّیّتله، أالبته این مس .اندسرعت پیشانی شده
فرم بستر در ایجاد عامل مقاومت در مقابل جریان را 

دهد. چون در ابتدای حرکت جریان می نشان یخوببه
قاومت م غلیظ، فرم بستر هنوز تشکیل نشده است و عامل

اهشی اثر مقاومتی و ک درنتیجهناچیز است و  زبری بستر و
 .نخواهد داشت جریان وجود در برابر سرعت پیشانی

 

 
 

ثابت و  تغییرات سرعت پیشانی جریان در دبی (:93) شکل

 مختلف یهاغلظت

در یک غلظت مشووخ   (90) به شووکل توجّهبا  
قاوم      جریان  مومنتم ته و جریان برگشوووتی م یاف  افزایش 

ترتیب سووورعت پیشوووانی افزایش یابد و بدینکاهش می
ست  یافته سرعت  .ا ته ادامه یاف البته تا جایی این افزایش 

ستر به حدّ     ست که تنش برشی ذرات ب شد که ق ا ادر ی با
شکیل  به شد    ت ستر با ترتیب، با کاهش تنش بدین .فرم ب

های بستر، ورود ذرات به داخل  برشی بستر و حذف فرم  
یان  پیشوووانی ته و      جر یاف جه کاهش   افزایش نرخ درنتی

 .است داشته درصد 6ی در حدود سرعت پیشانی، کاهش
 (95شکل در ) آمدهدستبهبر اساس نتایج  
نیروی گریز از مرکز در عمق ثابت نیسووت  کهییازآنجا

در نزدیکی  استو در هر نقطه تابع سوورعت جریان 
بردارهای سرعت به سمت چرخش سووطح آب جهت 

خارجی و در کف به دلیل غالب بودن نیروی  دیوارۀ
گرادیان فشاری به دلیل اختلاف تراز سطح آب جهت 

خواهد  دیوارۀ داخلیچرخش بردارهای سرعت به سمت 
این  .استمعکوس  هجریان ثانویّ یریگشکلبود و باعث 

در حالی است که موقعیت سرعت بیشینه در راستای قائم 
ته به با بستر فرسایشی بس وفیل سرعت در جریان غلیظپر

یان بین بستر و بدنه جر یجادشدها عدد فرود و تنش برشی
سرعت  یگردعبارتبه غلیظ، به سمت بالا حرکت کرده
-بیشتری از بستر رخ می ماکزیمم جریان غلیظ در فاصلۀ

 دهد.

 

 

 
 

 های مختلفو دبی غلظت ثابتتغییرات سرعت پیشانی جریان در  (:90) شکل
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 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(
 

 تریبزل گرم 95لیتر بر ثانیه و غلظت  52/2قوس سوم دبی  (و جقوس دوم  (، بلقوس اوّ (الف ه در میانهجهت جریان ثانویّ (:95)شکل 

 
 معکوس گریز از مرکز با شعاع انحنا رابطۀنیروی  
با افزایش شعاع انحنا نیروی گریز از  درنتیجهداشته و 

یابد. کاهش نیروی گریز از مرکز موجب مرکز کاهش می
د. این امر شوناشی از آن می ۀهای ثانویّکاهش جریان
در مسیر جریان شده و با  افزایش سرعت جریان منجر به

به دائمی بودن جریان، عمق جریان غلیظ نیز کاهش  توجّه
در مقاطع عرضی خم سوم بیشترین  کهیطوربهیابد؛ می

توان سرعت طولی و کمترین عمق جریان غلیظ را می
این تحقیق عدد  یهاشیآزمادر تمامی . مشاهده نمود

 زیر بوده و رژیم جریان 9از  کمترفرود دنسیمتریک 

outer bank 

outer bank Inner bank 

Inner bank 

Inner bank outer bank 
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 9311 ،دووم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 رونیازا؛ استه نیز معکوس بحرانی است و جریان ثانویّ
بد و از این آزمایش با نتایج حاصل از آنتایج حاصل 

 (.3همکاران مطابقت دارد )

 
 گیرینتیجه

ن جریان ای ۀهای سرعت بدندر پروفیل اهمّیّت حائز ۀنکت
افزایش غلظت، به  یبه ازاافزایش سرعت  است که نرخ

با افزایش غلظت جریان  .تغییرات فرم بستر وابسته است
در شرایط  .بستر نیز افزایش یافته است یتنش برشغلیظ، 

رعت ال هستند و با افزایش س                       ّبستر متحرک ذرات بستر فع 
مت زبری و مقاو افزایش های بستر سببو تشکیل فرم

ورت صکه ذرات بستر بهطوریشوند، بهستر جریان میب

 .کنندعمل می مقابل جریان ورودی نیروی مقاوم در
 دنۀبکاهش سرعت  باعث ،شدهطبق نتایج حاصل درنتیجه
به  توجّهبا  .درصد هم خواهند شد 91حدود  جریان تا

نتایج در شرایط بستر متحرک عموماً با افزایش غلظت و 
قدرت جریان غلیظ نیز  افزایش سرعت جریان، درنتیجه

 افزایش وافزایش یافته است و سبب تغییر زبری بستر 
 فرم شدنهبا شست که ییجابستر شده است. تا  یتنش برش
در  کند.مینیز شروع به کاهش  برشی زبری و تنش بستر،

افزایش یافته و جریان  جریان یک غلظت مشخ  مومنتم
ترتیب سرعت یابد و بدینکاهش می برگشتی مقاوم
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