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 جریبن چگبلتکبمل بررسی آزمبیشگبهی و تحلیل دینبمیکی فراکتبل و چند فراکتبل الگوهبی 

 1،3ؾعیس اؾلاهیبى، *1،2، هحوس ّبزی فتبحی1هحوس حؿیٌی

81-98نم:  1398-06-28زضیبفت: تبضید 1399-04-15پصیطـ: تبضید   

 چکیده
خطیبى چگبل زض اثط اذتلاف زاًؿیتِ ّط چٌس کن ثب ؾیبل هحیطی ثِ ٍخَز هی آیس. ثب گصقت ظهبى الگَی ّبی تككیل 

زٌّسُ ذَز ضا کبهل هی کٌس کِ ًؿجت ثِ قطایط اٍلیِ تغییط حبلت هی زٌّس اظ ایي خْت ٌّسؾِ فطاکتبل ثِ عٌَاى اثعاضی 

ض گطفتِ هی قَز. ّسف اظ ایي هقبلِ ثطضؾی خبهعی ثط ضٍی ٍیػگیْبی قسضتوٌس خْت ثطضؾی پسیسُ ّبی پیچیسُ طجیعی ثِ کب

فطاکتبل ٍ چٌس فطاکتبل خطیبى چگبل هی ثبقس ٍ ّوچٌیي ضٍاثط هعٌبزاضی ثیي عسز ضیچبضزؾَى ٍ قست اذتلاط خطیبى چگبل 

ط زض قیت کف، چگبلی ٍ زثی حبلت هرتلف ثب تغیی 28ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی فطاکتبل ثطقطاض ًوَز. زض ایي پػٍّف، آظهبیكبت زض 

ثطای هحبؾجِ قبذم ّبی چٌس  MATLABٍضٍزی خطیبى چگبل نَضت گطفتِ اؾت. اظ کس ّبی تَؾعِ زازُ قسُ زض هحیط 

اؾتفبزُ قس.  Dfٍ ثعس فطاکتبل  T(q)، ضطیت هقیبؾی α، ظاٍیِ تكیٌگی f(α)، طیف تكیٌگی D(q)فطاکتبلی ثعس تعوین یبفتِ 

ثب افعایف قیت کف فلَم، تقطیجب ثعس فطاکتبل کبّف هی یبثس. ّوچٌیي ثب افعایف غلظت  ًتبیح ٍ ثطضؾی ّبی هرتلف ًكبى زاز

% افعایف هی یبثس  5/14ثطَض کلی ثب افعایف عسز ضیچبضزؾَى، ظاٍیِ چطذف ٍ زثی خطیبى چگبل، ثعس فطاکتبل افعایف هی یبثس.

% افعایف هی یبثس ٍ اکثط ًوَزاض ّب آى توبیل ثِ ؾوت ضاؾت زاضًس کِ  6% کبّف ٍ  82ثِ تطتیت ثِ هیعاى  α اهب زاهٌِ ٍ ظاٍیِ

زضخِ ای اظ تک فطاکتبلی ثَزى ضیچبضزؾَى ضا ًكبى هی زّس ثب زض ًظط گطفتي ضیچبضزؾَى هجتٌی ثط ثعس فطاکتبل تكبهل خطیبى 

ضا  92/0حبلت آظهبیكگبّی ثْجَز یبثس ٍ ّوجؿتگی ذَثی ثِ هیعاى  % ًؿجت ثِ 2/12آظهبیف، زازُ ّب تَاًؿت  28چگبل زض 

 ثطقطاض ًوبیس.
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 مقدمه
ّلب زض   سُیل اظ پس یبضیچگبل عبهلل ثؿل   یّب بىیخط

ثبقٌس ثِ عٌَاى هثلبل   یه یٍ ههٌَع یعیطج یّب طیهح
ّب ٍ هرلبظى   بچِیقَض ٍاضز قسُ ثِ زض بیکسض  یّب بىیخط

ضؾلَثبت   فیٍ فطؾلب  یٌیتِ ًك یتَاًس ثط الگَ یؾس ّب ه
چگلبل   بىیحطکت خط. هَثط ثبقٌس یآث یّب طیهح يیزض ا
زض فهل هكلتط    یثطق ِیلا دبزیآة نبف ثبعث ا طیزض ظ

. لصا زض فهلل هكلتط ،   گطزز یچگبل ه بلیآة نبف ٍ ؾ
اهط ثبعلث   يیثَخَز آهسُ ٍ ّو یفطاٍاً یّب ثطـ ٍ گطزاثِ

کلِ   گلطزز  یچگلبل هل   بلیآة نبف ٍ ؾل  یرتگیزضٍى آه
ضا کلن ًولَزُ ٍ اظ    یاذتلاف چگلبل  عاىیه یرتگیزضٍى آه

. اذتلاف خطم هرهلَل هوكلي   کبّس یه یقٌبٍض یطٍیً
اؾت ًبقی اظ زهب، هَاز هعلق، هَاز هحلَل ٍ یب تطکیجلی اظ  

ثلب اًدلبم هطبلعلِ    ( 2016) چوَى ٍّوكلبضاى  ّب ثبقس. آى
ز زض اثط ٍخلَز هَاًلد زض کلف    گل آلَ بىیخط یكگبّیآظهب
زض پكت ؾلس ّلب پطزاذتٌلس ٍ     یثِ ًحَُ ضؾَثگصاض، کبًبل
 ی% ثلطا 85 عاىیل ثلِ ه  ِیل ترل یضاًسهبى زضنس زث يیثْتط

 ِیل ترل زؾت ؾس ثسؾلت آٍضزًلس.   يییپب ؿتنیحفظ اکَؾ
زض  یطیچكلوگ  طاتیگل آلَز اظ هربظى ؾس ّب تلبث  بىیخط
زض طلَل ؾلطی   ّوچٌیي  گصاضز یزؾت ضٍزذبًِ ه يییپب

اضتجلبط هعٌلبزاضی ثلب     ظهبًی، هیعاى غلظت خطیبى چگلبل 
؛ للی ٍ ّوكلبضاى،   2016)ضاهلَؼ،   ًؿجت زثی ترلیِ زاضز

 ثبقلس،  زاًؿیتِ ثٌسی زاضای لایِ ؾبکي ؾیبل اگط (.2014

 ذَاّلس  پیسا ضا ذَز هٌبؾت هحیط زاًؿیتة غلیظ، خطیبى

)گلطاف،   کٌلس  هلی  حطکلت  خطیلبى  هیلبى  نلَضت  ثِ کطز
 تلليثیط ٍاقللد زض یللب ٍ هرهللَل ٍظى زض (. اذللتلاف1983
 ایدلبز  ثبعلث  هرهلَل  خلطم  اذتلاف ضٍی ثط ثقل قتبة
ِ  ایي ِ  للصا  قلَز،  هلی  ّلب  خطیلبى  گًَل  ّلب،  خطیلبى  ایلي  ثل

ِ  اذتلاف اگط. قَز هی گفتِ ّن  ثقلی ّبی خطیبى  زاًؿلیت
 ّلبی  خطیلبى  ّلب،  خطیلبى  ایلي  ثِ ثبقس هعلق هَاز علت ثِ
. (1990)آلتیٌكلبض ٍ ّوكلبضاى،    هیگلطزز  اطللا    آلَز گل

قست اذتلاط خطیبى چگبل ٍ ؾیبل ؾبکي اططاف آى کلِ  
ًكبى زازُ هی قَز، ًبقلی اظ ًبپبیلساضی ّلبی حلس      Ewثب 

فبنل خطیبى غلیظ ٍ ؾیبل ؾبکي ثَزُ ٍ ثِ نَضت ًؿجت 
ؾطعت اذتلاط ثلِ ؾلطعت هتَؾلط ثسًلِ خطیلبى غللیظ       

زض ایي ذهلَل هطبلعلبت   ( 1980)تطًط،  تعطیف هی قَز
نَضت پصیطفتِ اؾت. قوكلی   هتعسزی تَؾط پػٍّكگطاى

گل آللَز   بىیخط یكگبّیهطبلعِ آظهب( 2015) ٍ ّوكبضاى
زض کف کبًبل هلَضز   یزض اثط ٍخَز هَاًد اؾتَاًِ ا یٍ ًوك
ًكبى زاز ّط چلِ اضتفلبم هَاًلد     حیقطاض زازًس ٍ ًتب یثطضؾ
چگلبل   بلیثلب ؾل   عیتو بلیاذتلاط ؾ تیثبقس، ضط كتطیث
 بىیؾطعت خط عاىیه فیثب افعا يی. ّوچٌبثسی یه فیافعا

اثلطات   .بثلس ی یهل  فی( افعاRi) چبضزؾَىیگل آلَز، عسز ض
قلطاض   یگل آلَز هَضز ثطضؾ بىیهَاًد هرتلف ثط کٌتطل خط

 یكیسضٍلیل ّ یزازًس. قكل هَاًد زض کف کبًبل ثط پبضاهطّب
اًتقبل ضؾلَة، ؾلطعت،    عمیگل آلَز اظ خولِ هكبً بىیخط

ًكبى  يیثگصاضز. ّوچٌ ییثؿعا طیغلظت ٍ ضربهت آى تبث
قللست  عاىیلل، ه(Ri) چبضؾللَىیعللسز ض فیزازًللس ثللب افللعا

؛ قلطیٌگط  2014)پیتبلَگب،  .بثسی ی( کبّف هEw) طاذتلا
اکثلط   (.2017؛ انغطی ٍ ّوكبضاى، 2016پَض ٍ ّوكبضاى، 

 Ewایي هطبلعبت ثِ زًجبل ضاثطِ ای خْت ثلطآٍضز هیلعاى   
ّؿللتٌس کللِ ثللب اًدللبم آظهللبیف ّللبی گًَللبگَى ضٍی     

زضیبفتٌس کلِ قلست    پبضاهتطّبی ّیسضٍلیكی خطیبى چگبل
کِ زض خلسٍل  تبثعی اظ عسز ضیچبضزؾَى اؾت  Ewاذتلاط 
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 یساًْبیبضللیزض هطبلعلبت ض  كللِیٌّسؾلِ فطاکتلبل ض  

 هٌلس  زاضز کِ علاقِ ؿتنیقطى ث لیاٍاذط قطى ًَظزّن ٍ اٍا

ثلط اؾلبؼ اقلكبل     یٌّسؾل  سُیچیپ یؾبذتبضّب دبزای ثِ

هكعلت ثَزًلس.     بیل ّوچَى ذط، هثلث، هطثلد ٍ   ای ؾبزُ

طیبى ّبی چگبل ًیع ّوبًٌس ثؿیبضی زیگط اظ پسیسُ ّبی خ

پسیسُ ّبیی پیچیلسُ  طجیعی هبّیت غیط ذطی زاقتِ کِ 

ٍ حؿبؼ ًؿجت ثِ قطایط اٍلیِ هی ثبقٌس کِ ضفتلبض آًْلب   

تبثد عَاهل کٌتطل کٌٌسُ ثؿیبض ثَزُ ٍ تغییط اًس  زض ّلط  

یک اظ عَاهل هَثط هلی تَاًلس تلبثیطات قبثلل تلَخْی ثلط       

ثلِ  فتبضی ٍ الگَی زیٌبهیكی ؾیؿلتن ثگلصاضز.   هدوَعِ ض

کِ زض آى ّب ًَعی تكلطاض  طَض کلی فطاکتبل، ؾیؿتن ّبیی 

الگَ هكبّسُ هی قَز ضا قبهل هی قَز. ایلي تكلطاض الگلَ    

ّن هی تَاًس ثِ نَضت تهبزفی ٍ ّلن ثلِ نلَضت قطعلی     

کلبضثطز  ( ًكبى زازًس کلِ  2010ثبقس. فتبحی ٍ ّوكبضاى )

ّط یک اظ ضٍقْب هتٌبؾت ثب ًَم زازُ ّلبی ٍاضزُ هیتَاًلس   

زقیق تطیي ثعس فطاکتبل ضا حبنل کٌس ٍ العاهب ّط ضٍقی ضا 

 ـ ًوی تَاى ثب ّط ًَم زازُ ای ثلِ    ـ کلبض ثلطز. ضٍ  قلوبض

 ّلبی  ضٍـ تطیي هعطٍف ٍ پطکبضثطزتطیي اظ یكی ای خعجِ

 ٍ ّوكللبضاى ییضضللب .ثبقللس هللی فطاکتللبلی ثعللس هحبؾللجِ

ضٍزذبًِ قلعل   یٌّسؾ یالگَ طاتییتغ ی( ثِ ثطضؾ1390)

 ٌّسؾللِ فطاکتللبل پطزاذتٌللس. لیللاٍظى ثللب اؾللتفبزُ اظ تحل

ت ذب  ٍ ًَؾبًبت تطاظ ؾطح آة ظیط شضا لایِ ثٌسیتَظید 

بل هَضز هطبلعِ قطاض گطفتِ ظهیٌی ثِ کوک الگَّبی فطاکت

ی ٍّوكللبضاى، ؛ 2012ٍضذكللٌسُ ضٍ ٍ ّوكللبضاى، اؾللت. )

( تئَضی فطکتبل ثطای ثلطآٍضز ضگجلبض   1391)یًَض(. 2016

ؾلس گتًَلس کلِ زض اؾلتبى      یثبضاى ؾٌد ؿتگبُیططح زض ا

قطاض زاضز، ثكبض گطفتِ قلسُ   طاىیذَظؾتبى ٍ خٌَة غطة ا

( زض ًگطقللی چٌللس  2012فتللبحی ٍ ّوكللبضاى ) . اؾللت

فطاکتبلی ثِ ثطضؾلی ضفتلبض خطیلبى ضٍز زض ظهلبى ؾلیلاة      

کِ ضفتلبض ؾلطی ظهلبًی     پطزاذتٌس ٍ ثِ ایي ًتیدِ ضؾیسًس

خطیبى زض ٌّگبم ؾیلاة اظ الگَی چٌس فطاکتلبل ثلِ تلک    

ظهلبى  ثِ کولک تئلَضی فطاکتلبل ،    فطاکتبل تغییط هیكٌس. 

ضٍزذبًلِ ثسؾلت   توطکع حَضِ آثطیع ٍ تعییي ّیلسضگطاف  

؛ ذطیجللی ٍ ّوكللبضاى، 1397کبهیللبة ٍ ّوكللبضاى، آهللس )

. زض ؾبلْبی اذیلط ثرهلَل ثطذلی هحققلیي ثلِ      (2012

جبط ّبیی کِ هلب ثلیي قلبذم ّلبی غئَهَضفَلَغیلک      اضت

حَضِ آثطیع ٍ تحلیل فطاکتبل آى ٍخَز زاضز پطزاذتِ اًلس  

؛ فتللبحی ٍ ّوكللبضاى،  2014)علوللی ظازُ ٍ ّوكللبضاى،  

ّللسف اظ ایللي   (.2018؛ ؾللیَاکَهبض ٍ ّوكللبضاى،  2017

چٌلس  فطاکتبل ٍ پػٍّف ثطضؾی خبهعی ثط ضٍی ٍیػگیْبی 

خطیبى چگبل ٍ یبفتي ثطتطی ّبی الگَّبی تكبهل فطاکتبل 

تحلیل ّبی فطاکتبل زض آقكبض ؾبظی طجیعت غیلط ذطلی   

. زض ضوي هطبلعِ اًطجبقی زقیلق ثلیي   خطیبى چگبل اؾت

ٍ تحلیل ٍیػگیْلبی  خطیبى چگبل  پبضاهتطّبی ّیسضٍلیكی

ًِ ای کِ ثتلَاى ضٍاثلط   چٌس فطاکتبل اًدبم ذَاّس قس ثگَ

اذلتلاط   قلست ٍ  چبضزؾَىیتكبهل عسز ض يیثهعٌب زاضی 

فطاکتبل ٍ چٌس فطاکتلبل زازُ   عیآًبل قیچگبل اظ طط بىیخط

. زؾت یبفت چگبل بىیخط كبتیثطزاقت قسُ اظ آظهب یّب

هحبؾلجِ  ٍ ثب ایي ضٍیكطز هیتَاى ثب اًدبم پلطزاظـ ؾلطید   

زقیقتط خطیلبى چگلبل    ٍیػگیْبی ّبی فطاکتبل ثِ قٌبذت

زؾت یبفت کِ تبکٌَى چٌیي هطبلعِ گؿلتطزُ ای تَؾلط   

 هحققیي زض ایي ذهَل اًدبم ًگطفتِ اؾت. 

 مواد و روش هب

  تنظیمبت آزمبیشگبهی

طای اًدبم بُ ّیسضٍلیک زاًكگبُ قیطاظ، ثآظهبیكگاظ 

فلَم  کیٍ اظ كبت خطیبى چگبل اؾتفبزُ قسُ اؾت آظهبی

 وتطیؾبًت 40ٍ اضتفبم  وتطیؾبًت 35هتط ، عطو  8ثطَل 

هثجت ٍ  یطیپص تیق تیقبثل یاؾتفبزُ قس. فلَم زاضا

ٍضٍز  یثطا یتطیل 500هرعى  کیثبقس. اظ  یه یهٌف

اظ زٍ عسز هرعى  يیچگبل اؾتفبزُ قسُ ٍ ّوچٌ بىیخط

تعبزل ؾطح آة زض فلَم  یثطا یتطیل 250 عیتو آة

 یگطیزض اثتسا ٍ ز یكیکِ  یِ گًَِ ااؾتفبزُ قسُ اؾت ث

 كؿطیعسز ه کیاظ  يیفلَم قطاض زاضز. ّوچٌ یزض اًتْب

اؾتفبزُ قس  یگل آلَز ضؾَث بىیخط َىیطکَلاؾیؾ یثطا

گطزز .ثب  یهَاز زض کف هرعى ه یٌیکِ هبًد اظ تِ ًك

 ونیپوپ کف کف ثب هكرهبت هبکع زعس کیاؾتفبزُ اظ 

چگبل اؾتفبزُ قسُ اؾت  بىیاًتقبل خط یهتط ثطا 120ّس 

 یعسز فلَهتط ثطا کیاًتقبل پوپ کف کف ،  طیزض هؿ

فلَم  یقطاض گطفتِ اؾت. زض اًتْب یٍضٍز یزث عاىیه يییتع

ثِ فلَم خْت تعبزل قطاض گطفتي  عیٌّگبم ٍضٍز آة تو

اؾتفبزُ قسُ  بىیخطنفحِ آضام کٌٌسُ  کیؾطح آة اظ 

 یلگَاظ فلَم ٍ ا یكیقوبت یًوب 1اؾت کِ زض قكل 

 قَز. یچگبل ضا هكبّسُ ه بىیخط لیتكك
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b) الگَی تطکیل جریاى چگال 

 

a) ًوای ضواتیکی فلَم 

: ًوای ضواتیکی از فلَم ٍ الگَی تطکیل جریاى چگال1ضکل  

ّوچٌیي ثطای تْییِ غلظت هَاز ضؾَثی ثب چگبلی 

زض ًظط گطفتِ قسُ اظ یک عسز ّیسضٍهتط اؾتفبزُ قسُ 

اؾت ٍ خْت اًساظُ گیطی ؾطعت خطیبى چگبل زض فلَم اظ 

 ؾبذت 802 ؾطعت ؾٌح الكتطٍهغٌبطیؿی هسلیک عسز 

 اًگلؿتبى ثب زقت اًساظُ گیطی  Valeport قطکت

5mm/sec±  اؾتفبزُ قسُ اؾت کِ ایي زؾتگبُ زاضای یک

زیتب لاگط ٍ یک ؾٌؿَض اًساظُ گیطی خطیبى اؾت کِ 

قبثلیت اتهبل ثِ ضایبًِ ضا زاضز ٍ هی تَاى ؾطعت خطیبى ، 

ا اًساظُ گیطی ًوبیس . پطاة زثی ، ؾطی ظهبًی ؾطعت ٍ ... ض

Probe  اًساظُ گیطی خطیبى زض ؾطعت ؾٌح ثِ کَچكتطیي

حطکت ّب حؿبؼ هی ثبقس اظ ایي ضٍ ططظ قطاض گطفتي 

نحیح آى زض کبًبل هَضز تَخِ هی ثبقس. ثطای ثطزاقت 

ًوًَِ ضؾَثبت اظ فلَم اظ چٌس ؾطی ؾیفَى ّب اؾتفبزُ 

هی ثبقس هیلیوتط  5قسُ اؾت کِ قطط لَلِ ّبی هكف 

.لَلِ ّبی هتهل ثِ ؾیفَى ّب زض خْت عوق خطیبى زض 

ًقطِ قطاض گطفتِ اًس کِ ثتَاى غلظت هتَؾط خطیبى  10

ضا اًساظُ گیطی کطز. ًوًَِ ّبی گطفتِ قسُ ضا زضٍى ظطف 

ّبی هرهَنی ضیرتِ ٍ ؾپؽ خْت تعییي غلظت هَاز 

ضؾَثی ٍ چگبلی آى اظ یک ّیسضٍهتط ثب زقت اًساظُ گیطی 

0 001 g  ُاؾتفبزُ قسُ اؾت. هَاز هعلق ضؾَثی اؾتفبز

قسُ زض ایي آظهبیف اظ ًَم پَزض ؾٌگ الک قسُ عجَض 

هی ثبقس کِ زاضای ٍظى  200کطزُ اظ الک قوبضُ 

t/m 65 2هرهَل 
 0106 0ٍ ؾطعت تِ ًكیٌی هتَؾط  3

mm/s  0074 0ٍ قطط هتَؾط شضات mm  ُهی ثبقس . اًساظ

گیطی ؾطعت ٍ ثطزاقت غلظت زض ٍؾط فلَم هی ثبقس 

kg/m 7 998چگبلی آة تویع 
 اظ هی ثبقس ٍ ّوچٌیي 3

 lit/min ٍ  90 50 زثی زٍ ٍ زضنس 3 ٍ 2 ، 1 قیت ؾِ

lit/min ٍ ٍچگبلی ز  kg/m
3 1005  ٍ kg/m

3 1008  

 آى اظ چگبل خطیبى کِ زضیچِ اضتفبم. اؾت قسُ اؾتفبزُ

 زض ؾبًتیوتط یک ، کٌس ٍ ٍاضز آة تویع هی قَز هی عجَض

اؾت. ّوچٌیي خْت ثطازقت ضربهت  قسُ گطفتِ ًظط

خطیبى چگبل اظ یكؿطی ذط کف ّبی اًساظُ گیطی قسُ 

ؾبًتیوتطی اظ یک زیگط قطاض زاضًس لاظم ثِ  50زض فَانل 

شکط اؾت اظ یک عسز زٍضثیي خْت ٍضٍز خطیبى چگبل ثِ 

 8ُ اؾت. ثطزاقت ًوًَِ ّب زض فلَم تهَیط ثطزاضی قس

ًقطِ اظ فلَم نَضت گطفتِ اؾت کِ فَانل اًساظُ گیطی 

اظ زضیچِ تب  m 5 2ؾبًتیوتط هی ثبقس کِ اظ فبنلِ  50آى 

8 m  قطایط هطظی ٍاضز قسُ ثِ فلَم  2هی ثبقس زض قكل

ضا هكبّسُ هی ًوبییس زض ایي آظهبیكبت، اثط ٍخَز تٌگ 

ا هَضز ثطضؾی قطاض زازُ قسگی هوتس ٍ هَضعی زض فلَم ض

 .این

 
  

main flume 

stilling plate 

over flow 

8 

density current tank 

flow meter 

gate inlet 

gate outlet 

water tank 
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 فلَم تِ چگال جریاى ٍرٍدی هقادیر :2جذٍل

Model. No Run Number 
S ρ0 ρ g' Q U 

Ri0 
(%) (kg/m

3
) (kg/m

3
) (m/s

2
) (L/min) (m/s) 

1 1 1 998 7 1005 0 062 50 0 2381 0 01091 

1 2 2 998 7 1005 0 062 50 0 2381 0 01091 

1 3 3 998 7 1005 0 062 50 0 2381 0 0109 

1 4 1 998 7 1008 0 091 50 0 2381 0 01611 

1 5 2 998 7 1008 0 091 50 0 2381 0 0161 

1 6 3 998 7 1008 0 091 50 0 2381 0 01609 

1 7 1 998 7 1005 0 062 90 0 4286 0 00337 

1 8 2 998 7 1005 0 062 90 0 4286 0 00337 

1 9 3 998 7 1005 0 062 90 0 4286 0 00336 

1 10 1 998 7 1008 0 091 90 0 4286 0 00497 

1 11 2 998 7 1008 0 091 90 0 4286 0 00497 

1 12 3 998 7 1008 0 091 90 0 4286 0 00496 

2 13 1 998 7 1005 0 062 50 0 2381 0 01091 

2 14 3 998 7 1005 0 062 50 0 2381 0 0109 

2 15 1 998 7 1008 0 091 50 0 2381 0 01611 

2 16 3 998 7 1008 0 091 50 0 2381 0 01609 

2 17 1 998 7 1005 0 062 90 0 4286 0 00337 

2 18 3 998 7 1005 0 062 90 0 4286 0 00336 

2 19 1 998 7 1008 0 091 90 0 4286 0 00497 

2 20 3 998 7 1008 0 091 90 0 4286 0 00496 

3 21 1 998 7 1005 0 062 50 0 2381 0 01091 

3 22 3 998 7 1005 0 062 50 0 2381 0 0109 

3 23 1 998 7 1008 0 091 50 0 2381 0 01611 

3 24 3 998 7 1008 0 091 50 0 2381 0 01609 

3 25 1 998 7 1005 0 062 90 0 4286 0 00337 

3 26 3 998 7 1005 0 062 90 0 4286 0 00336 

3 27 1 998 7 1008 0 091 90 0 4286 0 00497 

3 28 3 998 7 1008 0 091 90 0 4286 0 00496 
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 فلَم تذٍى تٌگ ضذگی -1الف(هذل ضوارُ 

 
 تٌگ ضذگی هوتذ) در ٍسط فلَم( -2ب(هذل ضوارُ 

 
 ساًتیوتر( 10تٌگ ضذگی هَضعی) عثَر جریاى از طرفیي تِ عرؼ -3ج(هذل ضوارُ

 : پلاى فلَم جریاى چگال2ضکل

 اختلاط  معیبر ریچبردسون و شدت

( اؾت کِ شاتبً tخطیبى ثقلی، خطیبًی ثب چگبلی )

( g( ثط ضٍی قتبة خبشثِ )) زض اثط اذتلاف چگبلی

آیس. ایي خطیبى هبزاهیكِ خبشثِ ثَؾیلِ ًؿجت ثَخَز هی

a

 زّس. زض ٍاقد خبشثِ کبّف یبفتِ اؾت ضخ هی

بفتِ ًیطٍی هحطکِ خطیبى ٍظًی اؾت ثِ عجبضتی کبّف ی

زیگط خطیبى ّبی غلیظ ًیطٍی ثقل کِ عبهل حطکت ایي 

گًَِ خطیبى ّب اؾت زاضای قتبثی کوتط اظ قتبة ثقل 

تعطیف قسُ  1 هعبزلِاؾت کِ ایي هیعاى زض  ظهیي ثَزُ

 اؾت.

(1)     (
       

  

) 

چگبلی ؾیبل a چگبلی هتَؾط خطیبى،tکِ زض آى،   

 (.1990، آلتیٌكبض) اؾت قتبة ثقل ظهیي gآة ٍ 

اظ اضتفبم  یٍ ؾطعت تبثع یکِ چگبل یاِ یًبحزض 

تَؾط  یعسز فطٍز چگبل یثبقس ثْتط اؾت اذتلاط ثدب هی

زض هَاضزی کِ  گطزز. بىیث چبضزؾَىیض بىیعسز گطاز

اذتلاط ًبچیع ثَزُ ٍ یک ؾطح هكتط  ٍاضح ٍ ضٍقي 

 2تَاًس ثهَضت هعبزلِ  ٍخَز زاضز عسز ضیچبضزؾَى هی

 .ثیبى کطز

(2)    
        

  
 

قتبة کبّف  ′gظاٍیِ قیت کبًبل،  θزض ایي فطهَل 

uضربهت هتَؾط خطیبى چگبل ٍ  h  ثقل،
ؾطعت  2

قست اذتلاط خطیبى  هتَؾط خطیبى چگبل هی ثبقس.

ًكبى زازُ  Ew غلیظ ٍ ؾیبل ؾبکي پیطاهَى آى ضا کِ ثب

هی قَز، ًبقی اظ ًبپبیساضیْبی حس فبنل خطیبى غلیظ ٍ 

ؾیبل ؾبکي ثَزُ ٍ ثهَضت ًؿجت ؾطعت اذتلاط ثِ 

قَز کِ زض  ؾطعت هتَؾط ثسًِ خطیبى غلیظ تعطیف هی

 ت.ًكبى زازُ قسُ اؾ 3هعبزلِ 

(3)          

 تئوری فراکتبل 

  محبسبه بعد فراکتبل

فطاکتبل، ؾیؿتن ّبیی ضا کِ زض آى ّب ًَعی تكطاض  

الگَ هكبّسُ هی قَز ضا قبهل هی قَز. ایي تكطاض الگَ 

ّن هی تَاًس ثِ نَضت تهبزفی ٍ ّن ثِ نَضت قطعی 

. ایي الگَّب اگط ثطای پسیسُ ای هٌفطز ثبقٌس آى ثبقس
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پسیسُ تک فطاکتبل ًبهیسُ هیكَز ٍ قبذم فطاکتبل ثَزى 

ثعس فطاکتبل اؾت کِ ثِ ضٍقْبی هرتلف آى عسزی ثِ ًبم 

ّطگبُ ثطای ثیبى  .Eke (2000)هیتَاى آى ضا اؾترطاج کطز 

زیٌبهیک ؾیؿتن ًیبظهٌس الگَ ّبی هتعسز فطاکتبلی ثبقین 

ثِ عجبضت زیگط اؾتفبزُ اظ یک ًوبی هٌفطز ثعس فطاکتبلی 

 پبؾرگَ ًجبقس ، ؾیؿتن چٌس فطاکتبل تعطیف هی قَز.

قد هعیبضی ثطای ؾٌدف هقیبؼ ثعس فطاکتبل زض ٍا

ثب تَخِ ثِ هیعاى ٌّسؾی یک پسیسُ اؾت کِ هی تَاًس 

یک عسز غیط نحیح ثبقس. ثعس فطاکتبل پیچیسگی پسیسُ 

یكی اظ ثبقس. ٌی حثطای یک هٌ 2ٍ  1هیتَاًس عسزی ثیي 

ضٍقْبی ثسؾت آٍضزى ثعس فطاکتبل، ضٍـ قوبضـ خعجِ 

 کی ایي ضٍـ َّقوٌساًِ ٍ ؾبزُ زض اخطا اؾت. ای اؾت.

ی خعء ذَزهتكبثِ ه تی ًْبیثب ث یفطاکتبل، هٌحٌ یهٌحٌ

ثِ عٌَاى تبثعی اظ زقت  Lیک پسیسُ فطاکتبل، طَل  .ثبقس

ای، الگَضیتن قوبضـ خعجِ. اؾت  اثعاض اًساظُ گیطی 

 L  ضا ثطای ِّبی هرتلف ثب هحبؾجِ تعساز خعج

کِ ثطای پَقبًسى هٌحٌی غیطّوپَقبى ثب اًساظُ 

اظ  Dfثعس فطاکتبل آٍضز. ثبقٌس، ثسؾت هیفطاکتبل لاظم هی

 .ثسؾت هی آیس 4 هعبزلِ

(4)        
   

       

       
 

کِ زض آى  N ِّبی هَضز ًیبظ ثب تعساز خعج

اؾت کِ ثطای پَقف کبهل هٌحٌی فطاکتبل  اًساظُ 

 ثبقس.لاظم هی

 1بعد تعمیم یبفته
تعوین هفَْم چٌس  اهكبىضٍـ قوبضـ خعجِ ای 

ضٍـ قوبضـ خعجِ ای  δثطای ّط  .زّس فطاکتبل ضا هی

ضا ًبزیسُ هیگیطز.   δثی قبعسگی ّبی اًساظُ ای کوتط اظ 

ثٌب ثط ایي تعساز ًقبط یبفت قسُ زضٍى خعجِ ّب کِ 

. ثعس فطاکتبل س هتٌبؾت ًیؿتٌپَقف هیسّ ضا هدوَعِ

حبنل اظ قوبضـ خعجِ ای زض ٍاقد اطلاعبت کلی ٍ یب 

هیبًگیي اطلاعبت قجكِ ضا هٌتقل هیٌوبیس ٍ اظ ثی 

چٌیٌی عجَض هیكٌس. ثِ ّویي زلیل  ًظویْبی هَضعی ایي

)  گطزز تعطیف هی 5زض هعبزلِ ثعس فطاکتبل تعوین یبفتِ 

2009)Carpinteri et al.: 

 
1
 Fractal Generalized Dimension 

(5)      

 

     
   
   

  ∑  
 

   
 

 هیاهیي خعجِ  iزض  قكلطَل کلی     کِ زض آى 

ثبقس. یک قجكِ فطاکتبل کِ ثب هدوَعِ ًبهحسٍزی اظ ثعس 

تعطیف  qثطای کلیِ هقبزیط حقیقی  Dqّبی تعوین یبفتِ 

 هیكَز ثِ عٌَاى یک طیف چٌس فطاکتبل قٌبذتِ هی

هتعلق ثِ هدوَعِ اعساز حقیقی اؾت ٍ ثبظُ  q هقساض قَز.

ًكبًگطآؾتبًِ حسی اؾت کِ  q+تب q- تغییطات آى اظ 

اظ ایي حس ، کبّف ٍ یب  qثب کن یب ظیبز قسى   Dqهقساض 

افعایف ًرَاّس زاقت ٍ ثط اؾبؼ الگَضیتن تكطاض ٍ ذطب 

ّوچٌیي ثب . .Bonnet et al(2001) هكرم هیگطزز

ٍ تفطیق  q=0هحبؾجِ ثعس تعوین یبفتِ فطاکتبل زض ًقطِ 

آى اظ ثعس فطاکتبل هی تَاى تب حسٍزی ثِ ضفتبض ؾیؿتن 

پی ثطز. ثسیي نَضت کِ ّطچِ عسز ثِ زؾت آهسُ اظ ایي 

کوتط ثبقس  (،6)هعبزلِ  هی ًبهٌس   ضا کِ آى، تفطیق

توبیل ؾیؿتن ثِ الگَی چٌسفطاکتبلی ضا ثیكتط ًكبى هی 

 زّس.

(6)           

 2طیف تکینگی
ثعس فطاکتبل خعجِ ّبیی اؾت      طیف تكیٌگی 

پبضاهتط هَضعی اؾت کِ  αزض خبییكِ  αثب قست تكیٌگی 

هحبؾجبت آى اظ خعجِ ای ثِ خعجِ زیگط تغییط هیكٌس. 

 Chhabra etثسؾت هی آیس 7تعییي ایي پبضاهتط اظ هعبزلِ 

al. (1989) . 

(7)         
   

∑                 

       
 

 اًساظُ خعجِ δ ،اهیي خعجِ iٍظى هطثَط ثِ        

 ٍα  ثب ثطضؾی ظاٍیِ ثبقس. هیقست تكٌیگیα  زض ایي

ًوَزاض ٍ ثب تَخِ ثِ ثبظ ٍ ثؿتِ ثَزى ایي ًوَزاض کِ اظ آى 

ثِ عٌَاى زاهٌِ یبز هی قَز، هی تَاى ضفتبض ؾیؿتن ضا تب 

حسٍزی حسؼ ظز. ثسیي نَضت کِ ّطچِ زاهٌِ کوتط 

ثبقس، توبیل ثِ تک فطاکتبلی ثَزى ثیكتط اؾت ٍ ثبلعكؽ 

ثَزى  ّط چِ زاهٌِ ثیكتط ثبقس زضخِ ای اظ چٌسفطاکتبلی

 ضا ًكبى هی زّس

 1ضریب مقیبسی

 
2
 Singularity Spectrum 
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قٌبذتِ هیكَز قیت  T(q)ضطیت هقیبؾی کِ ثِ 

ثط  T(q)تبثد ضطیت هقیبؾی  لَگ-هٌحٌی ثطاظقی لَگ

ثِ عٌَاى یكی  qثط حؿت  T(q)ًوَزاض هیجبقس.  qحؿت 

اظ پطکبضثطزتطیي ًوَزاضّب زض طیف چٌس فطاکتبلی قٌبذتِ 

ضفتبضی ؾیؿتن هعوَلاً خْت تعییي الگَی ، قَز هی

ذطی ثَزى ایي ًوَزاض ًكبى . هَضز اؾتفبزُ قطاض هی گیطز

زٌّسُ توبیل ؾیؿتن ثِ الگَی چٌس فطاکتبلی اؾت ٍ 

ثبلعكؽ ٍخَز قكؿتگی زضخِ ای اظ تک فطاکتبلی ثَزى 

ًحَُ هحبؾجِ تبثد ضطیت  8هعبزلِ  .ضا ًكبى هی زّس

هقیبؼ ثط اؾبؼ قبذم ثعس فطاکتبل تعوین یبفتِ ضا 

 .Pathak & Tanna (2013) ًكبى هیسّس

(8)               

ثعس  D(q)هدوَعِ اعساز حقیقی ٍ  qکِ زض آى 

 تعوین یبفتِ هی ثبقس.

 بحث یبفته هب و 

 جریبن چگبل بعد فراکتبل
زض ایي قؿوت اظ تحقیق ثِ ثطضؾی الگَّبی تكبهلی 

خطیبى چگبل زض طَل فلَم پطزاذتِ قسُ اؾت ثب ثبثت 

ثَزى زٍضثیي زض یک هَقعیت ذبل ضًٍس تكبهلی ثِ 

 یالگَ طیثب اؾتفبزُ اظ تهَتهَیط کكیسُ قسُ اؾت 

 طیشکط قسُ، پطزاظـ تهَ هقطد 8 چگبل زض بىیخط

 MATLAB طیتَؾعِ زازُ قسُ زض هح یتَؾط کسّب

.  کِ زض پیَؾت الف هَخَز اؾت نَضت گطفتِ اؾت

 8ًوًَِ ای اظ تهَیطی ثطزاضی کلی اظ الگَی خطیبى زض 

هسل ثب زض ًظط  3ثطای ّط  3هقطد اًساظُ گیطی زض قكل 

% ٍ 1ٍ قیت ثؿتط  lit/min 50گطفتي زثی ٍضٍزی 

kg/mچگبلی ٍضٍزی 
  ًكبى زازُ هی قَز1005 3

                                                                                   
1
 Scaling Exponent 
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 از دریچِ ٍرٍدی m5: تػاٍیر پردازش ضذُ الگَی کلی از ًاحیِ ّذ جریاى چگال در ّر آزهایص در فاغلِ  3ضکل

زض توبهی  كبتیّوِ آظهب یثعس فطاکتبل ثطا طیهقبز 

 4ُ اؾت ٍ زض قكل ثسؾت آهس 3هقبطد هطبثق خسٍل 

ؾیط تكبهلی آى ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثیكتطیي ثعس 

 579/1ثِ هیعاى  7فطاکتبل هطثَط ثِ آظهبیف قوبضُ 

هی ثبقس ٍ کوتطیي ثعس  lit/min 90ظهبًیكِ زثی ٍضٍزی 

 247/1ثِ هیعاى  6فطاکتبل هطثَط ثِ آظهبیف قوبضُ 

اؾت ثب تكبهل خطیبى  lit/min 50ظهبًیكِ زثی ٍضٍزی 

چگبل ضفتِ ضفتِ ثعس فطاکتبل افعایف هی یبثس ٍ زض هسل 

کِ زاضای تٌگ قسگی اؾت ایي افعایف ثعس  3ٍ 2ّبی 

فطاکتبل هلوَؼ تط قبثل هكبّسُ اؾت. ثطَضیكِ  زض 

کِ هسل تٌگ قسگی هَضعی اؾت  24آظهبیف قوبضُ 

 % 4/16هیعاى تغییطات ثعس فطاکتبل  زض طَل کل فلَم 

کِ هسل ثسٍى تٌگ  10هی ثبقس ٍ زض آظهبیف قوبضُ 

قسگی اؾت هیعاى تغییطات ثعس فطاکتبل زض طَل کل 

 lit/min% هی ثبقس. ثطَض کلی ثب افعایف زثی اظ  9/2فلَم 

% افعایف 5هیعاى ثعس فطاکتبل زض فلَم  lit/min 90ثِ  50

% ثعس 3% ثِ 1هی یبثس ٍ ثب افعایف قیت ثؿتط فلَم اظ 

% کبّف هی یبثس ّوچٌیي ثب افعایف چگبلی 2/3فطاکتبل 

kg/mخطیبى اظ 
kg/mثِ  1005 3

ثعس فطاکتبل  1008 3

 زضنس کبّف هی یبثس. 2/2خطیبى چگبل 

 : تعذ فراکتال آزهایطات در ّوِ هقاطع کاًال3جذٍل

Exp. No 
Q ρ S Df 

(lit/min) (kg/m
3
) % 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 50 1005 1 1 372 1 385 1 32 1 338 1 374 1 403 1 427 1 427 

2 50 1005 2 1 38 1 407 1 346 1 365 1 402 1 344 1 431 1 424 

3 50 1005 3 1 355 1 295 1 344 1 376 1 305 1 302 1 365 1 387 

4 50 1008 1 1 346 1 384 1 3 1 326 1 371 1 331 1 408 1 406 
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5 50 1008 2 1 36 1 268 1 329 1 297 1 282 1 304 1 368 1 389 

6 50 1008 3 1 349 1 292 1 298 1 274 1 283 1 247 1 29 1 314 

7 90 1005 1 1 495 1 538 1 553 1 579 1 565 1 577 1 567 1 574 

8 90 1005 2 1 369 1 412 1 46 1 469 1 476 1 497 1 497 1 485 

9 90 1005 3 1 343 1 384 1 416 1 427 1 43 1 449 1 447 1 435 

10 90 1008 1 1 476 1 498 1 519 1 513 1 509 1 513 1 498 1 507 

11 90 1008 2 1 35 1 397 1 414 1 429 1 439 1 425 1 422 1 43 

12 90 1008 3 1 334 1 36 1 368 1 369 1 36 1 374 1 357 1 382 

13 50 1005 1 1 454 1 433 1 494 1 381 1 427 1 46 1 498 1 537 

14 50 1005 3 1 432 1 409 1 463 1 368 1 432 1 461 1 476 1 496 

15 50 1008 1 1 419 1 401 1 441 1 376 1 437 1 455 1 49 1 521 

16 50 1008 3 1 4 1 387 1 326 1 383 1 427 1 467 1 458 1 481 

17 90 1005 1 1 516 1 47 1 463 1 477 1 424 1 483 1 507 1 53 

18 90 1005 3 1 514 1 453 1 46 1 537 1 42 1 462 1 496 1 517 

19 90 1008 1 1 489 1 422 1 462 1 507 1 427 1 464 1 489 1 523 

20 90 1008 3 1 491 1 421 1 454 1 37 1 414 1 457 1 496 1 519 

21 50 1005 1 1 454 1 405 1 46 1 389 1 411 1 451 1 474 1 513 

22 50 1005 3 1 4 1 415 1 462 1 336 1 409 1 446 1 466 1 499 

23 50 1008 1 1 459 1 398 1 474 1 392 1 407 1 436 1 48 1 49 

24 50 1008 3 1 329 1 397 1 271 1 357 1 388 1 431 1 479 1 476 

25 90 1005 1 1 493 1 463 1 515 1 448 1 481 1 527 1 538 1 573 

26 90 1005 3 1 474 1 46 1 508 1 42 1 448 1 477 1 522 1 562 

27 90 1008 1 1 45 1 468 1 49 1 428 1 48 1 497 1 513 1 55 

28 90 1008 3 1 495 1 41 1 429 1 4 1 457 1 46 1 517 1 526 

 
 Q= 50 lit/minالف( 

 
 Q= 90 lit/minب( 

 Q= 50 lit/minج( 
 

 Q= 90 lit/minد( 
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 Q= 50 lit/minذ( 

 
 Q= 90 lit/minر( 

 هَقعیت هختلف از دریچِ 8:  تکاهل تعذ فراکتال در طَل فلَم در 4ضکل

 محبسبه شبخص هبی چند فراکتبل
اظ آًدبیی کِ ثعس فطاکتبل ثِ تٌْبیی ًوی تَاًس هعیبض 

هٌبؾجی ثطای ثطضؾی غیط ذطی فطاکتبل ثبقس، تحلیل 

چٌس فطاکتبل طجیعت غیط ذطی آى ضا ثْتط ًكبى هی 

زّس. ثب زض ًظط گطفتي زیگط قبذم ّبی فطاکتبلی هی 

تَاى ثِ تحلیل کلی فلَم پطزاذت. ثِ عٌَاى هثبل زض 

% ثب 1ٍ قیت  lit/min  90زی ثطای زثی ٍضٍ  5قكل 

kg/mچگبلی ٍضٍزی 
ًوَزاض ضطیت هقیبؼ ّوِ  1005 3

هقطد ًكبى زازُ قسُ  8هسلْب  زض طَل کل فلَم زض 

اؾت کِ ثب تكبهل الگَی خطیبى چگبل ظٍایِ چطذف 

افعایف هی یبثس ٍ ثِ ؾوت چٌس فطاکتبل هیل هی کٌس. ثب 

س ثطضؾی کلی هسل ّب هطبثق پیَؾت الف ًكبى هی زّ

زض آظهبیف  m5کِ ثیكتطیي ظاٍیِ چطذف زض هقطد 

زضخِ ٍ ًوَزاض ذط  180ثِ هیعاى  21قوبضُ قوبضُ 

ضاؾت تككیل زازُ کِ توبیل ثِ ؾوت چٌس فطاکتبلی زاضز 

زض آظهبیف قوبضُ  m5ٍ کوتطیي ظاٍیِ چطذف زض هقطد 

زضخِ ٍ ًوَزاض ذط قكؿٌتِ ای  7/155ثِ هیعاى  15

وت تک فطاکتبل ثیكتط هی زاضز کِ توبیل ؾیؿتن ثِ ؾ

% 3% ثِ 1قَز. ّوچٌیي ثب افعایف قیت کف فلَم اظ 

زضنس افعایف هی یبثس  5/1هیعاى تغییطات ظاٍیِ چطذف 

ٍ ضًٍس ثِ ؾوت چٌس فطاکتبلی ثیكتط هی قَز اهب ثب 

افعایف زثی ٍ چگبلی ٍضٍزی چٌساى تغییط قبثل هلوَؾی 

 هكبّسُ ًوی قَز. 

 

 1الف( هذل ضوارُ 

 

 2ب( هذل ضوارُ 
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 3ج( هذل ضوارُ 

kg/m% تا چگالی ٍرٍدی 1ٍ ضیة  lit/min  90: ًوَدار ضریة هقیاس ّوِ هقاطع هذل ّا تا دتی ٍرٍدی 5ضکل
  1005 

زض  6زض قكل ًوَزاض ثعس تعوین یبفتِ ّوِ هسلْب 

هقطد ًكبى زازُ قسُ اؾت تفبضل  8طَل کل فلَم زض 

هحبؾجِ قسُ  q=10  ٍq=-10هقبزیط ثعس تعوین یبفتِ زض 

اؾت کِ ثب تكبهل الگَی خطیبى چگبل زض طَل فلَم 

ؾیط نعَزی هلایوتطی زاضز ٍ توبیل  Dqًوَزاض تغییطات 

هی یبثس ٍ ضفتبض تک فطاکتبلی ثِ ثِ چٌس فطاکتبل کبّف 

ذَز هی گیطز. ثب ثطضؾی کلی هسل ّب هطبثق پیَؾت الف 

 m5/2زض هقطد  Dqًكبى هی زّس کِ ثیكتطیي تغییطات 

کِ ًوَزاض  41/0ثِ هیعاى  1زض آظهبیف قوبضُ قوبضُ 

ضًٍس ثطخؿتِ ٍ تٌسی زاضز ٍ توبیل ثِ چٌس فطاکتبلی زاضز 

زض آظهبیف  m5/4زض هقطد  Dqٍ کوتطیي تغییطات 

ٍ ًوَزاض ضًٍس هلایوی زاضز  045/0ثِ هیعاى  24قوبضُ 

کِ توبیل ؾیؿتن ثِ ؾوت تک فطاکتبل ثیكتط هی قَز. 

% هیعاى 3% ثِ 1ّوچٌیي ثب افعایف قیت کف فلَم اظ 

% کبّف هی یبثس ٍ ضًٍس ثِ  5/8ثِ هیعاى  Dqتغییطات 

ؾوت تک فطاکتبلی ثیكتط هی قَز ّوچٌیي ثب افعایف 

kg/mبلی اظ چگ
kg/mثِ  1005 3

ثِ  Dqتغییطات  1008 3

% کبّف هی یبثس اهب ثب افعایف زثی تغییطات 3/12هیعاى 

 lit/minچٌساًی ضخ ًوی زّس ثطَضیكِ ثب افعایف زثی اظ 

% افعایف  3/0ثِ هیعاى  Dqتغییطات  lit/min 90 ثِ  50

هی یبثس. ثطَض کلی ثب افعایف قیت ٍ چگبلی ضًٍس تكبهلی 

 ؾیؿتن ثِ ؾوت تک فطاکتبل هیل هی ًوبیس.

 
 1الف( هذل ضوارُ 

 
 2ب( هذل ضوارُ 
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 3ج( هذل ضوارُ 

kg/m% تا چگالی ٍرٍدی 1ٍ ضیة  lit/min  90:  ًوَدار تعذ تعوین یافتِ ّوِ هقاطع هذل ّا تا دتی ٍرٍدی 6ضکل
  1005 

زض  7ًوَزاض طیف تكیٌگی ّوِ هسلْب  زض قكل 

هقطد ًكبى زازُ قسُ اؾت ثطَض  8طَل کل فلَم زض 

 لیعسم تقبضى ثِ ؾوت ضاؾت کِ توب یزاضاکلی ًوَزاض ّب 

کِ ًؿجت ثِ  سّسیضا ًكبى ه سُیثِ تک فطاکتبل ثَزى پس

ثب  یحؿبؼ اؾت ثِ عجبضت طیثعضگ غ یهَضع طاتییتغ

 یالگَ ظ،یغل بىیخط یٍضٍز طیزض قطا طییتغ يیکَچكتط

اهب ثطای ثطضؾی  بثسی یه طییتغ بىیقكل خط لیتكك

زقیقتط پسیسُ تكبهل هطبثق پیَؾت الف ًكبى هی زّس 

زض آظهبیف قوبضُ m3زض هقطد  αکِ ثیكتطیي زاهٌِ

کِ ًوَزاض زاهٌِ ثبظتطی زاضز ٍ  99/0ثِ هیعاى  28قوبضُ 

زض هقطد  αتوبیل ثِ چٌس فطاکتبلی زاضز ٍ کوتطیي زاهٌِ 

m3  ًُوَزاض زاهٌِ  085/0ثِ هیعاى  6زض آظهبیف قوبض ٍ

کوتطی زاضز کِ توبیل ؾیؿتن ثِ ؾوت تک فطاکتبل 

% 1ثیكتط هی قَز. ّوچٌیي ثب افعایف قیت کف فلَم اظ 

% 1% کبّف ٍ 5ثِ تطتیت هیعاى  α% زاهٌِ ٍ ظاٍیِ 3ثِ 

افعایف هی یبثس ٍ ضًٍس ثب افعایف قیت ثِ ؾوت تک 

ًؿجت ثِ تغییط کَچک قیت کبًبل  فطاکتبلی هی ضٍز ٍ

kg/mحؿبؼ هی ثبقس ّوچٌیي ثب افعایف چگبلی اظ 
3 

kg/mثِ  1005
ثِ تطتیت ثِ  αزاهٌِ ٍ ظاٍیِ  1008 3

% افعایف هی یبثس ٍ ضًٍس ثب  7/3% کبّف  ٍ  6/3هیعاى 

افعایف چگبلی ثِ ؾوت تک فطاکتبل هیل هی کٌس ٍ 

ثبقس ًؿجت ثِ تغییط کَچک چگبلی ٍضٍزی حؿبؼ هی 

زاهٌِ ٍ  lit/min 90 ثِ  lit/min 50اهب ثب افعایف زثی اظ 

% 5/1% افعایف ٍ  5/11ثِ تطتیت ثِ هیعاى  αظاٍیِ 

کبّف هی یبثس کِ ضًٍس ؾیؿتن ثب افعایف زثی ثِ ؾوت 

چٌس فطاکتبلی هیل هی کٌس ٍ ثب تغییطات ثعضگ زثی 

ٍضٍزی حؿبؼ هی ثبقس. ثطَض کلی زض طَل کل فلَم ثب 

یت ٍ چگبلی ضًٍس تكبهلی ؾیؿتن ثِ ؾوت تک افعایف ق

فطاکتبل ٍ ثب افعایف زثی ثِ ؾوت چٌس فطاکتبل هیل هی 

 ًوبیس.

 
 1الف( هذل ضوارُ 

 
 2ب( هذل ضوارُ 
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 3ج( هذل ضوارُ 

kg/m% تا چگالی ٍرٍدی 1ٍ ضیة  lit/min  90:  ًوَدار طیف تکیٌگی ّوِ هقاطع هذل ّا تا دتی ٍرٍدی 7ضکل
  1005 

ذلانِ ًتبیح قبذهْبی فطاکتبی زض ّوِ هقبطد 

ًكبى زازاُ قسُ اؾت. ثطَض کلی  4آظهبیكبت زض خسٍل 

ثب افعایف قیت ٍ چگبلی ٍضٍزی ضفتبض خطیبى چگبل ثِ 

زثی ؾوت الگَی تک فطاکتبل هیل هی کٌس ٍ ثب افعایف 

 توبیل ؾیؿتن ثِ ؾوت چٌس فطاکتبلی افعایف هی یبثس.

 :  ًوَدار ضاخػْای فراکتالی ّوِ هقاطع هذل ّا در اثر تغییرات ٍرٍدی اٍلی4ِجذٍل

Angle α 
 

Range 

(α
   

     ) 

Changes' Rate 
D(q=10) –D( q= -10) 

Vertex angle 
(θ) 

Df Type Exp. No 

-1 5  +11 5  +0 3  +0 1  +5  50    90 Q (lit/min) 
+1  -5  -8 5  +1 5  -3 2  1   3 S (%) 

+3 7  -3 6  -12 3  -0 1  -2 2  1005  1008 ρ (kg/m3) 

 خطیبى چگبلٍ قست اذتلاط هعیبض ضیچبضزؾَى 

ثطضؾی قبذهْبی فطاکتبلی کلیِ آظهبیكبت زض 

 5فَانل هرتلف ثطای عسز ضیچبضزؾَى هطبثق خسٍل 

اًدبم گطفتِ اؾت ٍ قبذم ّبی فطاکتبلی زض آى ًوبیف 

 یثِ زؾت آهسُ ثطا طیهقبززازُ قسُ اؾت ّوچٌیي 

ثیكتطیي عسز زّس   یهرتلف، ًكبى ه یكْبیآظهب

اظ  m5/4زض هقطد  13ضیچبضزؾَى هطثَط ثِ آظهبیف 

ٍ کوتطیي عسز ضیچبضزؾَى هطثَط  2/16زضیچِ ثب هیعاى 

اظ زضیچِ ٍضٍزی ثِ  m 6زض هقطد  18ثِ آظهبیف قوبضُ 

 هی ثبقس. 437/0هیعاى 

 ن :  خلاغِ ًتایج ضاخع ّای فراکتالی ّوِ آزهایطات در هقاطع هختلف در ریچاردسَى هاکسیون ٍ هیٌیو5جذٍل 

Angle α 
Range 

(α        ) 
Changes' Rate 

D(q=10) –D( q= -10) 

Vertex angle 

(θ) 
Df Type Exp. No 

68 08 0 54 0 289 174 91 1 496 Rimin 18 

76 63 0 152 0 063 179 82 1 427 Rimax 13 

+11 15  -72  -78 2  +2 8  -4 61   Range (%) 

ّوبًطَض کِ قجلا اقبضُ قس، عسز ضیچبضزؾَى تبثعی 

اظ قست اذتلاط ٍ عسز ضیٌَلسظ هی ثبقس کِ ًتبیح آى زض 

ثرف ّبی قجلی شکط گطزیس ٍ زازُ ّبی خطیبى چگبل 

تَاًؿت ثب اضتجبط هعٌبزاضی ثیي ضیچبضزؾَى ٍ قست 

اذتلاط ثطقطاض ًوبیس. ثب زض ًظط گطفتي ضیچبضزؾَى هجتٌی 

زازُ ّب انلاح گطزیس ٍ تَاًؿت  ثط ثعس فطاکتبل،

ًكبى    8ّوجؿتگی ثبلایی ضا ثطقطاض ًوبیس کِ زض قكل

زازُ قسُ اؾت. ثب زض ًظط گطفتي کلیِ هقبطد زض طَل 

کل فلَم ثطای ّوِ آظهبیكبت، آًبلیع فطاکتبلی تَاًؿت 

زازُ ّبی آظهبیكگبّی ضا ثْجَز ثجركس ٍ ٍ اظ ضطیت 

ّوجؿتگی ذَثی ضا ثب اضتقبء زّس ٍ  81/0ثِ  66/0تعییي 

ثب زض ًظط  1زازُ ّب ثط قطاض ًوبیس. زض ًوَزاض هسل قوبضُ 

عس فطاکتبل، زازُ ّب گطفتي ضیچبضزؾَى هجتٌی ثط ث

% ًؿجت ثِ حبلت آظهبیكگبّی ثْجَز یبثس ٍ 2/12تَاًؿت 

زض ضا ثطقطاض ًوبیس ٍ  92/0ّوجؿتگی ذَثی ثِ هیعاى 

 یهجتٌ بضزؾَىچیثب زض ًظط گطفتي ض 2ًوَزاض هسل قوبضُ 

% ًؿجت ثِ حبلت 1/14ثط ثعس فطاکتبل، زازُ ّب تَاًؿت 

 عاىیثِ ه یذَث یٍ ّوجؿتگ بثسیثْجَز  یكگبّیآظهب

ثب  3ّوچٌیي زض ًوَزاض هسل قوبضُ  سیضا ثطقطاض ًوب 89/0

ثط ثعس فطاکتبل، زازُ ّب  زض ًظط گطفتي ضیچبضزؾَى هجتٌی
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% ًؿجت ثِ حبلت آظهبیكگبّی ثْجَز یبثس ٍ 8/17 تَاًؿت

ضا ثطقطاض ًوبیس ثب زض ًظط  86/0ّوجؿتگی ذَثی ثِ هیعاى 

گطفتي ّوِ هسلْب زض ّوِ هقبطد فلَم، ضیچبضزؾَى 

% زازُ ّبی 7/22جتٌی ثط ثعس فطاکتبل تَاًؿت ه

 .آظهبیكگبّی ضا ثْجَز ثجركس

 

 1ل ضوارُ الف( هذ

 

 2ب( هذل ضوارُ 

 

 3ج( هذل ضوارُ 

 

 د( کل هذلْا

 در ّوِ هقاطع یٍ فراکتال یطگاّیآزهااعذاد ریچاردسَى ٍ ضذت اختلاط ٍ ترازش  سِیهقا:  8ضکل

ثب زض ًظط گطفتي زیگط قبذم ّبی فطکتبلی ثطای 

ّوِ هسل ّب زض زض هقبطد هرتلف اظ طَل فلَم، اضتجبط 

هعٌبزاضی ثیي عسز ضیچبضزؾَى ٍ قست اذتلاط ثطقطاض 

هكبّسُ هی ًوبییس ّوچٌیي زض  9گطزیس کِ زض قكل 

ضٍاثط ثسؾت آهسُ ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض  6خسٍل

ؾَى هجتٌی ثط ثعس ثب زض ًظط گطفتي ضیچبضز Aؾطی 

فطاکتبل ثب زازُ ّبی قست اذتلاط تَاًؿت ّوجؿتگی 

ضا ثطقطاض ًوبیس ثب اضبفِ کطزى زیگط قبذهْبی  81/0

فطاکتبلی، زازُ ّب ثب یكسیگطهطبثقت ثیكتطی ضا ًكبى زازُ 

اًس ثِ ًحَی کِ ثب زض ًظط گطفتي ضیچبضزؾَى هجتٌی ثط 

ثْتطی ثب ، زازُ ّبی ّوجؿتگی Bهطبثق ؾطی  αزاهٌِ 

زازُ ّبی   ثط قطاض ًوَزًس ٍ 85/0قست اذتلاط ثِ هیعاى

ّبی آظهبیكگبّی ًؿجت ثِ زازُ  Bفطاکتبل ؾطی 

% ثْجَز یبثٌس. ّوچٌیي ًوَزاض ّب ًكبى 7/28تَاًؿتٌس 

هی زّس ثب اضبفِ قسُ قبذم ّبی فطاکتبلی ضفتِ ضفتِ 

 D  ٍFثطاظـ زازُ ّب ثْجَز هی یبثس. ثب هقبیؿِ ؾطی 

ٍ ثعس تعوین یبفتِ  αكبى هی زّس کِ زاهٌِ ًتبیح ً

ثب  Dفطاکتبل تبثیط کوتطی ثط ضٍاثط زاضز ثطَضیكِ ؾطی 

 θٍ ظاٍیِ چطذف  αزض ًظط گطفتي ثعس فطاکتبل، ظاٍیِ 

ي زازُ ّب ثب هیعاى ضطیت هقیبؼ ثطاظـ هٌبؾجی ثی

ثطقطاض  0032/0ٍ هدصٍض ذطب هطثعبت 88/0ّوجؿتگی 
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 % ثْجَز یبثٌس. 3/33زازُ ّبی آظهبیكگبّی تَاًؿتٌس ًؿجت ثِ  Dکتبلی ؾطی ًوبیٌس ّوچٌیي زازُ ّبی فطا

 

 A  ٍBالف( سری 

 

 C  ٍDب( سری 

 

 E  ٍFج( سری 

 :  هقایسِ اعذاد ریچاردسَى هثتٌی تر ضاخع ّای فراکتال در تراتر ضذت اختلاط در ّوِ هقاطع در طَل کل فلَم9ضکل

  

y = 0.0317x-0.36 

R² = 0.81 

y = 0.027x-0.509 

R² = 0.85 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0 2 4 6 8 10 12

E
w

 

Ri 

A

B
y = 0.0284x-0.52 

R² = 0.86 

y = 0.0262x-0.525 

R² = 0.88 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0 2 4 6 8 10 12

E
w

 

Ri 

C

D

y = 0.0255x-0.527 

R² = 0.865 

y = 0.0279x-0.528 

R² = 0.882 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0 2 4 6 8 10 12

E
w

 

Ri 

E

F



  

 98 تررسی آزهایطگاّی ٍ تحلیل دیٌاهیکی فراکتال ٍ چٌذ فراکتال الگَّای جریاى چگال
 

 : رٍاتط تذست آهذُ تر هثٌی ضاخع ّای فراکتالی در ّوِ هقاطع در طَل کل فلَم6جذٍل

RMSE correlation relationships Series 
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 نتیجه گیری
زض ایي پػٍّف ثب اًدبم هطبلعبت آظهبیكگبّی زض 

کبًبلْبی ثب ٍ ثسٍى تٌگ قسگی، ثِ ثطضؾی الگَّبی 

تكبهلی فطاکتبل ٍ چٌس فطاکتبل خطیبى چگبل پطزاذتِ 

توبم آظهبیكبت ثِ کوک ضٍـ قوبضـ قسُ اؾت ٍ زض 

خعجِ ای هحبؾجِ قسُ ٍ ؾپؽ قبذم ّبی ضطیت 

هقیبؾی، ثعس فطاکتبل تعوین یبفتِ ٍ طیف تكیٌگی اظ 

هدوَعِ ٍیػکیْبی چٌس فطاکتبل خطیبى چگبل ثسؾت 

زض ثطضؾی الگَّبی تكبهلی اهسُ اؾت. ًتبیح ًكبى زاز 

ثب  آظهبیف نَضت گطفتِ، 28فطاکتبل خطیبى چگبل ثطای 

% افعایف هی 5افعایف زثی هیعاى ثعس فطاکتبل زض فلَم 

% 2/3یبثس ٍ ثب افعایف قیت ثؿتط فلَم ثعس فطاکتبل 

کبّف هی یبثس ّوچٌیي ثب افعایف چگبلی خطیبى، ثعس 

زضنس کبّف هی یبثس. ثب  2/2فطاکتبل خطیبى چگبل 

 5/8ثِ هیعاى  Dqافعایف قیت کف فلَم هیعاى تغییطات 

س ٍ ضًٍس ثِ ؾوت تک فطاکتبلی ثیكتط % کبّف هی یبث

ثِ  Dqهی قَز ّوچٌیي ثب افعایف چگبلی تغییطات 

% کبّف هی یبثس اهب ثب افعایف زثی تغییطات 3/12هیعاى 

چٌساًی ضخ ًوی زّس ثطَضیكِ ثب افعایف زثی تغییطات 

Dq  افعایف هی یبثس. ثطَض کلی ثط اؾبؼ  3/0ثِ هیعاى %

افعایف قیت ٍ چگبلی ضًٍس ثعس تعوین یبفتِ فطاکتبل، ثب 

تكبهلی ؾیؿتن ثِ ؾوت تک فطاکتبل هیل هی ًوبیس. 

ّوچٌیي ثب افعایف زثی ٍ چگبلی ٍضٍزی چٌساى تغییط 

 قبثل هلوَؾی زض ًوَزاض ضطیت هقیبؼ هكبّس ًوی قَز.

ثط اؾبؼ طیف تكیٌگی تكبهل خطیبى چگبل، ثب افعایف 

 %5ثِ تطتیت هیعاى  αقیت کف فلَم زاهٌِ ٍ ظاٍیِ 

% افعایف هی یبثس ٍ ضًٍس ثب افعایف قیت ثِ 1کبّف ٍ 

ؾوت تک فطاکتبلی هی ضٍز ٍ ًؿجت ثِ تغییط کَچک 

قیت کبًبل حؿبؼ هی ثبقس ّوچٌیي ثب افعایف چگبلی 

 7/3% کبّف  ٍ  6/3ثِ تطتیت ثِ هیعاى  αزاهٌِ ٍ ظاٍیِ 

% افعایف هی یبثس ٍ ضًٍس ثب افعایف چگبلی ثِ ؾوت تک 

کٌس ٍ ًؿجت ثِ تغییط کَچک چگبلی  فطاکتبل هیل هی

زاهٌِ ٍ ظاٍیِ ثب افعایف زثی  ٍضٍزی حؿبؼ هی ثبقس اهب

α ِکبّف هی 5/1% افعایف ٍ 5/11هیعاى  ثِ تطتیت ث %

یبثس کِ ضًٍس ؾیؿتن ثب افعایف زثی ثِ ؾوت چٌس 

فطاکتبلی هیل هی کٌس ٍ ثب تغییطات ثعضگ زثی ٍضٍزی 

فلَم ثب افعایف حؿبؼ هی ثبقس. ثطَض کلی زض طَل کل 

قیت ٍ چگبلی ضًٍس تكبهلی ؾیؿتن ثِ ؾوت تک فطاکتبل 

ثب  ٍ ثب افعایف زثی ثِ ؾوت چٌس فطاکتبل هیل هی ًوبیس.

زض ًظط گطفتي ضیچبضزؾَى هجتٌی ثط ثعس فطاکتبل تكبهل 
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%  2/12آظهبیف، زازُ ّب تَاًؿت  28خطیبى چگبل زض 

 ًؿجت ثِ حبلت آظهبیكگبّی ثْجَز یبثس ٍ ّوجؿتگی

ضا ثطقطاض ًوبیس. ثب زض ًظط گطفتي  92/0ذَثی ثِ هیعاى 

قبذهْبی فطاکتبلی تكبهل خطیبى چگبل، ثب زض ًظط 

ضطیت  θٍ ظاٍیِ چطذف  αگطفتي ثعس فطاکتبل، ظاٍیِ 

هقیبؼ ثطاظـ هٌبؾجی ثیي زازُ ّب ثب هیعاى ّوجؿتگی 

ثطقطاض ًوبیٌس  0032/0ٍ هدصٍض ذطب هطثعبت  88/0

ًؿجت ثِ زازُ ّبی  Dاکتبلی ؾطی ّوچٌیي زازُ ّبی فط

 % ثْجَز یبثٌس. 3/33آظهبیكگبّی تَاًؿتٌس 

 سپبسگساری
ثسیٌَؾیلِ اظ آقبی زکتط ثٌبى ضئیؽ هحتطم زاًككسُ 

عوطاى قیطاظ، خٌبة آقبی ًیبکبم هؿئَل هحتطم 

آظهبیكگبُ آة ٍ ّیسضٍلیک ٍ ّیئت زاٍضاى کِ هب ضا زض 

ًوَزُ اًس، تككط ٍ اًدبم ٍ اضتقبء کیفی ایي پػٍّف یبضی 

 .نیقسضزاًی ضا هی ًوبی

 نمبدهب و واحد هب
Q= discharge (lit/min); 

ρt = turbidity density (kg/m
3
); 

 ρa= water density (kg/m
3
); 

S= Slope (%); 

θ = slope angle; 
g   ; gravitational acceleration (m/s

2
); 

g’= effective gravitational acceleration 

(cm/s
2
); 

Δρ= Density difference; 

h = height density current (cm); 

u =velocity turbidity current (cm/s); 

Ri= Richardson Number; 

Re=Reynolds Number; 

c= concentration turbidity current (gr/lit); 

Ew= Entrainment Coefficient; 

EwM = measured entrainment coefficient; 

EwP = predicted entrainment coefficient; 

n= number of experiments; 

Df= Fractal dimension; 

D(q)= Fractal generalized dimension; 

f(α)= singularity spectrum; 

T(q)= Scaling Exponent; 

α= singularity angle; 

Δ= difference between the fractal dimension 

and D(q); 

N(δ)= Number of boxes; 

δ= Box size; 

q= Real values; 

μ= Overall shape length; 
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