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Abstract 

Introduction: Density currents formed due to the difference in density, however small, with 
the surrounding fluid. In addition, even if this density difference exists in the layers of a fluid, 
this type of flow formed. These currents are a type of two-phase currents that have special and 
different characteristics compared to normal single-phase currents. Hydrological and 
hydraulic phenomena known as chaotic, non-linear, dependent and sensitive systems to the 
change of the initial conditions and the temporal and spatial scale of the study. For this reason, 
any processing of hydrological time series has a direct effect on the chaotic behavior and the 
way the system responds to hydrological models and network forecasting. 

Methodology: The experiments carried out in the hydraulic department of Shiraz University 
and a flume of 8 m length, 35 cm width and 60 cm height used. Flume has the ability to tilt. A 
source of 1000 liters containing thick sediment flow used. A number of 12 experiments 
conducted in such a way that the powder of passing rock classified from sieve No. 80 used as 
suspended sediment material to create a dense flow, which has a specific weight of 2650 kgm-
3 and an average settling speed of 0.0106 mms-1 and an average diameter of particles. It is 
0.0074 mm. The density of water is 998.7 kgm-3. Three channel slopes of 1, 2, and 3 percent 
and two density current inlet flow rates of 50 liters per minute and 90 liters per minute used. 
The density of the thick flow tank is 1005 kgm-3 and 1008 kgm-3, and the height opening under 
the sliding inlet valve is 1 cm. Fractal dimension is a decimal number that fractal objects are 
something between Euclidean and topological shapes. A fractal curve is a curve with an 
infinite self-similar component. This analysis based on the box counting method, which is a 
smart and simple method to implement. The fractal dimension obtained by calculating the 
number of non-overlapping boxes with the size required to cover the fractal curve.

Results and discussion: A general study of fractal indices such as scale factor diagrams, 
generalized fractal dimension and singularity spectrum shown in Figure 5 for the time series 
of dense flow velocity in all models at a distance of m5 from the inlet valve. The highest fractal 
dimension with a rate of 1.459 related to test number 5 and the lowest fractal dimension related 
to test number 7 with a rate of 1.22. The highest range of α corresponds to test number 3 with 
a rate of 3.04 and the lowest corresponds to test number 12 with a rate of 0.087. The lower this 
range is from the rate of 3.04, the more its multifractal degree decreases and the trend of the 
system is more towards single fractal patterns. When the inlet flow rate changes from 50 liters 
per minute to 90 liters per minute, the fractal dimension of the speed time series decreases by 
2.2%, and the amplitude and angle α decrease by 53.5% and increase by 3.9%, respectively, 
and the tendency of the system with the increase of the input flow rate, it tends towards single 
fractal. Also, in the technical spectrum charts, with the increase of the input flow rate from 50 
liters per minute to 90 liters per minute, the technical spectrum chart tends from full symmetry
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to right symmetry, in other words, with Increasing the flow rate, the exact fractal diagram that 
created from self-similar elements tends towards a single fractal, which is sensitive to small 
changes in the flow rate caused by increasing the flow rate of this factor. 

Conclusion: The generalized fractal dimension decreases with increasing flow rate and flow 
concentration, and it shows that the phenomenon is less sensitive to high concentrations and 
flow rates, and the flow behavior is dependent on the initial conditions. When the input 
density changes from 1005 kgm-3 to 1008 kgm-3, the fractal dimension of the velocity time 
series decreases by 4.2% and the amplitude and angle α decrease by 9.7% and increase by 9.8%, 
respectively. The rotation reduced by 6.7% and the Dq changes reduced by 1.5% and its graph 
is milder. 

Keywords: Density current, Time series, Fractal indicators, Fractal dimension.
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 . گروه مهندسی عمران، واحد مرودشت، دانشگاه آزاد اسلامی، مرودشت، ایران-2

 
  ي ها  ستمیس  ينظر   یدارند و در چارچوب و مبان  یرخطیغ  تیماه  کیزیژئوف  يها   دهیاز پد  گرید  ياریچگال مانند بس   يها   انیجر :چکیده

  کینامید  یبررس  يهستند. برا  هیاول  طیو حساس به شرا  دهیچیپ  يها  دهیپد  یخط  ریغ  يها  ستمیهستند. س  ریو تفس  فیقابل تعر  یخط  ریغ
  فیشامل ط یچندفراکتال لیتحل يهااز شاخص  ه،یاول طیشرا ییالقا راتییها در اثر تغآن راتییو تغ هادر فلوم یچگال يهاان یجر یرخطیغ

  ي هاي سر یفراکتال يهاچگال در فلوم، شاخص  انیجر یو دب بیغلظت، ش  رییبا تغ قیتحق نی. در اشودیاستفاده م یو بعد فراکتال ینگیتک
  افتهی  شی متراکم افزا  انیجر  یو چگال  بیش  ،ی نشان داد که با کاهش بعد فراکتال، در واقع دب  جیقرار گرفت. نتا  یمورد بررس  ان یجر  یزمان

  ابدی  می  کاهش  ٪4.2سرعت    یزمان  يکند، بعد فراکتال سر   یم  ریی تغ   kgm-3 1008به    kgm-3 1005از    يورود   یکه چگال  یاست. هنگام
  ب یچرخش ضر  هیزاو  ن،ی. علاوه بر ابی. ، به ترت ابدی  یم  شافزای  ٪ 9.8  و   کاهش  ٪ 9.7  ،ینگیتک  فی، استخراج شده از طα  هیو دامنه و زاو

 . ابدییکاهش م  یبه چند فراکتال  ستمیس  لیو تما  ابدی  می  کاهش  ٪6.7  اسیمق
 
 . جریان چگال، سري زمانی، شاخصهاي فراکتال، بعد فراکتال: کلیدواژگان

 
 مقدمه  -1

جریانهاي دانسیته یا چگال در اثر اختلاف دانسیته هر چند 
کم با سیال محیطی به وجود می آیند. ضمنا این اختلاف  
چگالی حتی اگر در لایه هاي یک سیال نیر وجود داشته 
باشد، این نوع از جریان تشکیل خواهد شد. این جریان ها  

از جریانهاي دوبخش به حساب می آیند که داراي   ینوعی 
  یبخش  کیویژه و متفاوتی نسبت به جریان هاي    وصیاتخص

به   ی کیدرولیو ه یکیدرولوژی ه ي ها  دهیمعمولی هستند. پد
س حساس    ،یرخطیغ   ،یآشوب  هاي ستم یعنوان  و  وابسته 

مطالعه    یو مکان  یزمان  اسیو مق  هی اول  طیشرا  ریینسبت به تغ
 يهایعلت هر گونه پردازش سر  نیشوند. به هم  یشناخته م

و نحوه    یبر رفتار آشوب  یم یمستق  ریتأث  ،یکیدرولوژیه  یزمان
شبکه    ینبیشیو پ   یکیدرولوژیه  يبه مدلها  ستمیپاسخ س

  ا ی   کی  افتنی  ،ی زمان  يهایفراکتال سر  لیدارد. هدف از تحل
و از  مورد  سر  ریز  يهایژگیچند  آن  :  باشدیم  یزمان  يدر 

و استقلال نسبت   اسیمق ی خودشباهت، روابط توان  تیخاص
  همگی   اما  اندفراکتال متنوع  زیآنال  ي. روشهااسیمق  رییبه تغ

آن است   یاصل  دهیرا بطور مشترك دارا هستند. ا  زیچ  کی
پ  به ظاهر تصادف   دهیچیکه در پس نوسانات    ک ی  یو گاهاً 

  اس یمق  رییکه با تغ  دنماییعمل م  ی زمیمکان  ، یزمان  يسر

را   ی زمان   يسر  ک ینخواهد کرد.    رییعملکرد آن تغ  ، یزمان
نما از  شیبصورت  آن  گسسته  در  که   مکنییم  فیتعر  که 

  هاي در بازه  گنالیس  ا ی  ندیفرآ  کی  یزمان  راتییتغ  شگرینما
 N را معمولاً یزمان يسر  کی. طول باشد یم ی زمان کسانی

 يمتوجه اختلاف آن با تداوم سر  دی که با  رندگییدر نظر م
واقع زمان  باش  یدر  فرکانس سرمیبصورت    ت بصور  زین  ي. 

 ي سر  کیگرفت که    جهینت   توانیم  فیتعار  نی. با اباشدیم
جهت   نیو از ا  باشدیم  تالیجید  گنالیس  کیدر واقع    یزمان
پردازش س  یزمان  يهایسر  لیتحل   ز ین  تالیجید  گنالیغالباً 
زمان.  شود¬یم  دهینام غالباً    ی فواصل  و    کسان یسنجش 

  له فاصهم  يسر  کیرا    ياست که در آن صورت سر  کنواختی
  ز یآنال يبرا ی لیتحل يکه روشها  ستیدر حال ن یو ا نامند یم

سر  ز ین  فاصلهرهمیغ   ی زمان  يهایسر عبارت  دارد.    يوجود 
پ   یزمان در  بر    نیا  قاتیتحق   نهیشیفراکتال  موضوع دلالت 

دارد.    ا ی  فراکتال تک    ی زمان  گنالیس  کی منفرد  فراکتال 
غ   یزمان  يهایسر فراکتال  خاص  رهمگنی چند  و    ت یبوده 
بازه  ودشباهتخ اصل  یموضع  هايرا در  نشان    ی از ساختار 
فراکتال آنها با زمان   يرگیاندازه   اسیضمن آنکه مق  دهندیم
بنابراکندیم  رییتغ مجموعه   توانیم  نی.  با  را  از   ايآنها 
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درنظر گرفت    انهایجر  نگونهیا  يتوان برایکه م   ییهاه یفرض
س جمله  ناپذ  الیاز  تراکم  الگو  ریبصورت     لیتشک  ياست، 

بستر ارتباط معنا    بیو ش  ی غلظت ،دب  ریچگال با تغ  انیجر
گل آلود   انیچگال فقط به صورت جر  انیدارد و جر  يدار

  ي اریهمانند بس  زیچگال ن  يها  انی.جرشودیدر نظر گرفته م
پد  گرید داشته،   یخط  ریغ   تیماه  یکیزیژئوف  ي ها  ده ی از 
حساس    دهیچیپ   یی ها  دهی پد  یخط  ریغ   يها  ستمیس و 

در هر    ی کوچک  رییباشند که تغ  ی م   هیاول  طینسبت به شرا
بر مجموعه   یقابل توجه  راتیتواند تاث  یاز عوامل موثر م  کی

چگال بگذارد. هدف از این پژوهش    انیجر  يو الگو  يرفتار
فراکتال و چند فراکتال    يها   یژگیو  يبر رو  یجامع  یبررس

  ي ها  لیتحل  يها  يبرتر  افتنیچگال و    انیسري زمانی جر
چگال   انیجر  یخط  ریغ   عتیطب   يفراکتال در آشکار ساز

انطباق  مطالعه  ضمن  در    ي پارامترها  نیب  قیدق  ی است. 
چند فراکتال    يهایژگیو  ل یچگال و تحل  انیجر  یکیدرولیه

 نیب  يکه بتوان روابط معنا دار  يا  گونهانجام خواهد شد ب 
ا با  آورد.  بدست  پردازش   توانیم  کردیرو  نیآنها  انجام  با 

 قتریفراکتال به شناخت دق  ي ها يهایژگیو محاسبه و  عیسر
مطالعه گسترده    نیکه تاکنون چن  افتیچگال دست    انیجر

محقق  يا ا  نیتوسط  است.    نیدر  نگرفته  انجام  خصوص 
فراکتال بعد  بعد    ستمیس  ی مطالعه  روش  از  استفاده  با 

سر   یهمبستگ دهد  می  با    ی زمان  يها  ينشان  مرتبط 
دارند    يتر، بعد فراکتال بالاتر  دهیچیپ   ی عیطب  يها  ستمیس

به    ;Mohammadi et al., 2019(  گرددیم  کینزد  2و 

Hosseini et al., 2014.( 
  ي هادهیپد   ی زمان   يهایسر  ی خط  ریغ   کینامید   مطالعه

  ی مبتن  دهی پد  يرفتار  يالکوها  يآشکار ساز  يبرا  یکیزیژئوف
بوده   نیمورد توجه محقق  اریبس  ی مکان  - ی زمان  راتییبر تغ

بررسی نظریه   ).Rahmani and Fattahi, 2021,2022ت (اس
ي فراکتال در ژئومورفولوژي رودخانه نشان می دهد  بعد  

تغییرات   الیفراکت بیان  براي  مناسبی  شاخص  تواند  می 
رودخانه باشد و به عنوان پارامتر هندسی جدید وارد مدل  
هاي ریخت شناسی رودخانه ها گردد از این روابط می توان 
جهت بررسی تغییرات انشعابات رودخانه ها و نیز حوضه ي  

بهره جست زمان  گذر  در  ها   ;Elmie et al., 2014)(  آن 
Rezaie et al., 2011; Alami et al., 2013; Hosseini et 

al., 2020.( م پ   ی فراکتال  در  و    شیدایتواند  پارامترها 
س  اتیخصوص بازگشت  دوره  و  شا  لیرفتار  را    یانیکمک 

   ).Wei et al., 2016; Alipour et al., 2016د (ینما

آنال  با از  آب  نشان    ی فیک  يپارامترها  ، یفراکتال  زیاستفاده 
پ  شبکه  ساختار  چه  هر  دهد   پد  ده یچیمی  باشد،    ده یتر 

پارامترها به  م  یفیک  ينسبت  عبارت  یحساستر  به    ی باشد 
  ر ییآب، ساختار تغ  یفیک  ط یدر شرا  رییتغ  نیبا کوچکتر  گرید
 ). Vargas et al., 2019; Beata et al., 2020( د ینما یم

Rahmani and Fattahi (2023)   یخط  ریغ   کینامید  لیتحل 
آنال  یمبتن سر  زیبر  را    یبارندگ  یزمان  يهایفراکتال  دما  و 

  ج یانجام دادند. نتا  میاقل  راتییتغ  ییالقا  راتیتاث  افتنی  يبرا
و دما    یبارندگ   یزمان  يهایفراکتال سر  زیآنال  یینشان از توانا
 .بود انگلستاندر  یمیاقل راتییروند تغ يدر آشکارساز

 Campos and Paz (2020) و    ی فراکتال  اتیخصوص بارش 
نمودند. بعد    یبررس  لیبرز  -ویجانر  یدر حوضه مطالعات  لیس

را نشان 41/0کم، عدد    يها   یدر اثر بارندگ  يفراکتال نقطه ا
  94/0بعد فراکتال، عدد    زانیم  لابیدهد اما در مواقع س  یم

م نشان  م  ی را  هرچه  که  به    زانیدهد  فراکتال    ک یبعد 
 Lee. کند یم  تیحکا  دهی بودن پد ی باشد از تصادف کترینزد

et al. (2020)  آنال از  استفاده  امواج   يالگو  ،یفراکتال  زیبا 
ته نش بررس  نیرسوبات  را  با    یشده بستر رودخانه  نمودند 

تکامل    شیافزا و  توسعه  و  بستر    افتنیزمان  بار  امواج 
م  کاهش  فراکتال  بعد  را  ابدی  یرودخانه،  توانستند    بطه و 

زمان  82/0یبا همبستگ  یینما  يمورد مطالعه برا  یدر بازه 
 Kamyab and Fattahi (2018)  .بعد فراکتال بدست آورند

گستردهم رو  ياطالعات  سنج  يبر  خواص   ی انطباق 
چند فراکتال شکل    يهایژگیو و  زیحوضه آبر  کیژئومورفولوژ

  ا ب).  Farzin et al., 2011(   آبراهه وال نات گولچ انجام دادند 
استفاده از دادهاي سري زمانی دبی رودخانه، نمودار طیف 

به سمت    ینشان داد که منحن  جینموند. نتا   میتکینگی را ترس
  ن ی. اابد ی یکاهش م  یمی شود و چند فراکتال  لیراست متما

معنا است که جر  يبه  تغ  انیآن  به  نسبت   راتییرودخانه 
محل م  یکوچک  پژوهش  یحساس  در    ي گرید  يهاباشد. 

مورد مطالعه قرار   ینگیتک  فیبر رفتار ط  ی زمان  اسیمق  ریتاث
دب است.  تقر  ی ساعت  یگرفته  رفتار  رودخانه  روزانه    با یو 

  ی نگیتک  فیدامنه ط  ، یبازه زمان  ش یدارند و با افزا  ی مشابه
عدم تقارن به سمت   يو نمودار ها دارا  ابد ی   ی آن کاهش م

  ود شیآن کاسته م  یباشد و از درجه چند فراکتال  یراست م
)Hekmatzadeh et al., 2019; Khatibi et al., 2012.( 

Rahmani and Fattahi (2021)  در   یکسانی  جهینت را 
  ینیزم  ری تراز آب ز  راتییتغ  یزمان  يسر  يخصوص داده ها
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  گر ید  یگزارش کردند. در مطالعات   يلرزه ا  يها  تیدر اثر فعال
رودخانه    یزمان   ياثر گذشت زمان بر رفتار چند فراکتال سر

از سر استفاده  با  است.  آبر  یزمان  يمطالعه شده   زیحوضه 
الگورتنیچ  -نگی(دانگت و  ا  می)  جعبه    ز یآنال  يشمارش 
نتا  میترس  ی نگیتک  فیط  ، یفراکتال است.  نشان    ج یشده 

عدم   يدارا ینگیتک فیکه با گذشت زمان نمودار ط دهد یم
درصد    35حدود   α باشد دامنه  ی تقارن به سمت راست م

شود    ی آن تند تر م  ی اسیمق  بیو شیب نمودار ضر  شیافزا
حساس   يورود  هیاول  طیکه نسبت به شرا  دده  یو نشان م 

(باش   یم  ,.Zhang et al., 2019; Teng and Shangد 

ها  ی مشابه  يهاپژوهش ).2018 داده  تراز   ، یبارندگ   ي با 
ز آب  جر  ینیزم  ریسطح  غلظت  ن  انیو    ج ینتا  زیچگال 

کند. در مطالعات انجام شده، نمودار   ی را بازگو م   یمشترک
باشد و    یعدم تقارن به سمت چپ م  يدارا  ینگیتک  فیط

 دامنه  شیبا افزا  گرید  یباشد به عبارت  یم  5/0آن α دامنه
αفراکتال به شاخص  نسبت  از خود   يشتر یب  تیحساس  ی، 

 Garcia et al., 2020; Rakhshandehroo(  دهندینشان م

and Amiri, 2012; Hosseini et al., 2021.( 
چگال در    انیجر  یو دب   بی غلظت، ش  رییبا تغ  قیتحق  نیا  در

شاخص مورد   انیجر  یزمان   يهايسر  یفراکتال   يهافلوم، 
  ي ها  يسر  یچند فراکتال  يقرار گرفت. شاخص ها  یبررس
و    اسیمق  بیضر  ،ینگیتک  فیشامل رفتار نمودار ط  یزمان

 ریرفتار غ   لیدر جهت تحل  یزمان  يهایسر  افتهی   میبعد تعم
قرار   یاز کانال مورد بررس  یدر مقطع   یزمان  يهایسر  یخط

 .گرفته است
 

 هامواد و روش  -2
آزمایشات در بخش هیدرولیک دانشگاه شیراز صورت گرفته 

 60و ارتفاع    cm   35، عرض  m  8است و از یک فلوم بطول   

cm  .استفاده شد. فلوم داراي قابلیت شیب پذیري می باشد  
که محتوي جریان غلیظ رسوبی لیتري    1000از یک منبع  

می باشد استفاده شده است که توسط یک پمپ باخروجی 
استفاده لیتر بر دقیقه    200اینچ با حداکثر دبی عبوري    2

شده است. براي کنترل ورودي جریان چگال از یک فلومتر  
استفاده شده است. پر کردن آب فلوم توسط یک لوله که به  

متصل است استفاده شده است در  لیتري    20000منبع آب  
هنگام اجراي آزمایش، شیر آب ورودي این منبع قطع می  
شود و براي کنترل سطح ایستابی آب در فلوم از یک منبع  

لیتري که متصل به پمپ است، استفاده    500آب تنظیمی  
و الگوي  نماي شماتیکی از فلوم    1که در شکل  شده است.  

آزمایش    12تعداد    مشاهده می شود.تشکیل جریان چگال  
از پودر سنگ عبوري رده شده از  اي انجام شده که  به گونه

شماره   ایجاد    80الک  براي  رسوبی  معلق  مواد  عنوان  به 
  kgm-3جریان چگال استفاده شده است که وزن مخصوص  

و قطر    s0.0106 mm-1و سرعت ته نشینی متوسط    2650
باشد  mm 0.0074متوسط ذرات    998.7چگالی آب    .می 

3-kgm    .درصد و دو   3و    2،  1از سه شیب کانال    می باشد  
لیتر بر    90لیتر بر دقیقه و     50دبی ورودي جریان چگال  

 1005دقیقه استفاده شده است. چگالی مخزن جریان غلیظ  
3-kgm  1008-3و kgm  باشد. می 

می     1cmمقدار بازشدگی ارتفاع زیر دریچه ورودي کشویی  
از    باشد.  در فلوم  اندازه گیري سرعت جریان چگال  جهت 

ساخت    802یک عدد سرعت سنج الکترومغناطیسی مدل  
  ± 5mms-1انگلستان با دقت اندازه گیري     Valeportشرکت  

سنسور  یک  داراي  دستگاه  این  که  است  شده  استفاده 
   گیري جریان است که قابلیت اتصال به رایانه را دارد.اندازه

 
a) Schematic view 

  الف) نماي شماتیکی از فلوم

 
 
 

 
 

b) Plan 
 ب) پلان 

Fig. 1 A Schematic view of the density current entering the flume 
نماي شماتیکی از فلوم جریان چگال   1شکل
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برداشت غلظت جریان از یک سري سرنگهاي سیفونی براي  
نقطه بصورت عمودي در وسط فلوم استفاده    16شکل در  

تا   کانال  کف  از  مختلف  ارتفاعات  در  بطوریکه  است  شده 
تا   گیرد  انجام  گیري  نمونه  غلیظ  جریان  نظر  مورد  سطح 
فاصله   در  گردد.  تعیین  غلیظ  جریان  متوسط  مقدار  بتوان 

5m  از فلوم محدودیت هایی اعمال شده است که در جدول
مشاهده می شود. جریان چگال از سه ناحیه سر، بدنه و    1

تکامل   به  بیشتر  تحقیق  این  در  است  تشکیل شده  دنباله 
جریان چگال در ناحیه بدنه پرداخته شده است که در یک  
مکان و محدوده زمانی مشخص، سرعت بدنه جریان چگال  

گیري   به اندازه  است.  هاي    شده  محدودیت  دلیل 
جریان  مخزن  حجم  فلوم،  طول  جمله  از  آزمایشگاهی 
جهت  فلوم  بستر  شیب  و  سنج  سرعت  وسیله  غلیظ،نوع 

زمانی   محدوده  داده ها در  انجام شده    100برداشت  ثانیه 
است. همچنین نتایج آزمایشگاهی قبلا با نتایج فیلدي مورد  

 ) Hosseini et al., 2021صحت سنجی قرار گرفته است(
همچنین لازم به ذکر است با توجه به محدودیت هاي بخش  
تنها دستگاه سرعت   دانشگاه شیراز،  آزمایشگاه  هیدرولیک 
سنج امکان برداشت بصورت سري زمانی براي ماهیت جریان  
چگال میسر بوده است و برداشت دیگر پارامترهاي جریان  

جریان چگال،  به دلیل نبودن دستگاه غلظت  از قبیل غلظت  
سنج ثانیه اي در آزمایشگاه این امر میسر نبوده است و فقط  

 .پارامتر سرعت جریان مورد بررسی قرار گرفته است
 

مقادیر و شرایط ورودي جریان چگال    1جدول   
Table 1 Intial conditions of density current 

Number 
of Runs 

Initial Condition 
Q 

(Lmin-1) 
ρt 

(kgm-3) 
S 
% 

ρa 
(kg-m-3)  

12 50~ 90 1005~1008 1~2~3 998.7 
 

Mandelbrot and Vanness(1986)  فراکتال عددي     بعد 
باشد   می  اشکال  اعشاري  بین  چیزي  فراکتالی  اشیاء  که 

باشند می  توپولوژیکی  و  منحنی    اقلیدسی  فراکتال،  یک 
نهایت جزء   با بی  باشد  همسانمنحنی  بر    می  این تحلیل 

است   گرفته  انجام  اي  جعبه  شمارش  روش  روش  پایه  که 
است.   اجرا  در  و ساده  با محاسبه  هوشمندانه  فراکتال  بعد 

که براي پوشاندن  δهاي غیرهمپوشان با اندازه  تعداد جعبه
باشند، بدست می آید. بعد فراکتال  منحنی فراکتال لازم می 

مستقل از مقیاس بوده و با تغییر اندازه جعبه ها بعد فراکتال  

اندازه   به  جعبه  تعداد  لگاریتمی  نمودار  و  کند  نمی  تغییر 
جعبه ترسیم شده و با محاسبه شیب نمودار، بعد فراکتال  
بدست می آید. هرچه فراکتال سطح یک صفحه را پر کند 

به   آن  بیشتر    2بعد  پدیده  پیچیدگی  و  شود  می  نزدیک 
 ) بدست می آید. 1از معادله ( fDبعد فراکتال شود. می

 )1      (                                          𝑫𝑫𝒇𝒇 = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥
𝜹𝜹→𝟎𝟎

𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝑵𝑵(𝜹𝜹)
𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 (𝜹𝜹)

          
 

)که در آن   )δN  اندازه  تعداد جعبه با  نیاز    δهاي مورد 
 باشد. است که براي پوشش کامل منحنی فراکتال لازم می

 

 
Fig. 2 The box counting method mechanism to calculate 

the fractal dimension 
نحوه عملکرد روش شمارش جعبه اي براي محاسبه    2شکل 

 بعد فراکتال 
 

بعد فراکتال به تنهایی براي به تصویر در آوردن خصوصیات 
واقع   در  فراکتال  بعد  باشد.  نمی  کافی  پدیده  فراکتالی 
می  منتقل  را  شبکه  اطلاعات  میانگین  یا  و  کلی    اطلاعات 

کند. به همین    هاي موضعی عبور می   نماید و از بی نظمی 
دلیل بعد فراکتال تعمیم یافته براساس روش شمارش جعبه 

 ).Carpinteri et al., 2009شود () تعریف می2اي در معادله(

 )2                       (∀𝐪𝐪 ∈ 𝕽𝕽   و    𝐃𝐃𝐪𝐪=  
𝟏𝟏

(𝐪𝐪−𝟏𝟏)
𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥
𝛅𝛅→𝟎𝟎

𝐥𝐥𝐥𝐥∑𝛍𝛍𝐥𝐥
𝐪𝐪

𝐥𝐥𝐥𝐥𝛅𝛅
 

 
𝝁𝝁𝒊𝒊     در کلی شکل  و    iطول  جعبه  و    δامین  جعبه  اندازه 

متعلق به مجموعه اعداد حقیقی است و بازه تغییرات    qمقدار
) نمونه اي از نمودارهاي 3می باشد. در شکل(   q+تا  q- آن از  

بعد تعمیم یافته نشان داده شده است که اگر بعد فراکتال  
تعمیم یافته با کاهش یکنواخت و ملایم همراه باشد تمایل  
پدیده به چند فراکتالی کاهش می یابد در حالیکه نمودار با  
  شیب تند همراه باشد تمایل پدیده به چند فراکتالی افزایش 

 می یابد. 
از آن یاد می شود ، شیب منحنی   T(q)ضریب مقیاسی که با  

تابع ضریب مقیاسی  -برازشی لوگ  qبر حسب    T(q)لوگ 
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رفتاري  میباشد.   الگوي  تعیین  جهت  معمولاً  نمودار  این 
خطی  . هنگامیکه نمودار  استفاده قرار می گیردسیستم مورد  

شود تمایل سیستم به الگوي چند فراکتالی افزایش می یابد  
) چند فراکتالی  θو بالعکس وجود شکستگی( زاویه چرخش

دهد.   می  کاهش  بر  را  مقیاس  ضریب  تابع  محاسبه  نحوه 
) تعریف  3اساس شاخص بعد فراکتال تعمیم یافته در معادله(

 ) Hemali and Pathak, 2013( شده است 
)3                                        (𝐓𝐓(𝐪𝐪) = 𝐪𝐪.𝐃𝐃(𝐪𝐪) − 𝟏𝟏                                    
 

بعد فراکتال جعبه هایی می باشد در    𝒇𝒇(𝜶𝜶)تکینگی  طیف  
از جعبه   αجاییکه   پارامتر موضعی است که محاسبات آن 

اي به جعبه دیگر تغییر میکند. در شمارش جعبه اي چند 
فراکتال، شبکه مجازي از جعبه هاي مستطیلی شکل تصویر 

دهند و یک احتمال به هر جعبه بر   جریان را پوشش می
می داده  نسبت  جعبه  آن  پیکسل  شماره  که  اساس  شود 

 تعریف   𝜶𝜶(𝒒𝒒)و    𝒇𝒇(𝜶𝜶)براي محاسبه    6الی    4بصورت معادله  
 ).Chhabra et al., 1989شود (می

 
)4    ( 
 

 )5   (
)log(

)(log

lim)(
),(

0 δ

δµ
α

δ

δ

∑
=

→

i

q
ii p

q
q

 

 )6             (               𝒇𝒇(𝜶𝜶) = 𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥
𝜹𝜹→𝟎𝟎

∑𝝁𝝁𝒊𝒊(𝒒𝒒,𝜹𝜹) 𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝝁𝝁𝒊𝒊(𝒒𝒒,𝜹𝜹)
𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 (𝜹𝜹)

 
 

𝒑𝒑𝒊𝒊آن  که در 
𝒒𝒒(𝜹𝜹)   تعداد کل جعبه هاي غیر خالی با سایزδ  

به    𝝁𝝁(𝒒𝒒,𝜹𝜹)و   مربوط  مطابق    iوزن  میباشد.  جعبه  امین 
مقادیر  3شکل( با رسم   (𝒇𝒇(𝜶𝜶)  مقابل تکینگی    در   αزاویه 

 توان رفتار سیستم را بررسی نمود. می

 

 
a)Fractal Generalized Dimension 

 یافتهالف) نمونه اي از نمودار بعد فراکتال تعمیم 

 
b) The scaling exponent diagram  
 ب) نمونه اي از نمودار ضریب مقیاس 

 
c)Singularity spectrum 

 ج) نمونه اي از نمودار طیف تکینگی
 

Fig. 3 The comparison of singularity spectrum, Fractal Generalized Dimension 
 and the scaling exponent diagram of models 

 نمونه اي از نمودار هاي بعد تعمیم یافته فراکتال، ضریب مقیاس و طیف تکینگی  3شکل
 

باریکنگیتک  فیط س  ی  در    ینسب  کیستماتینوسانات  را 
مشابه در   يکشد که در دامنه ها ی م  ریبه تصو زمانی  يسر

ساختار تک   کی يبرا ينشانه ا   نیدهد، ایطول زمان رخ م
ط  اسیمق عریضنگیتک  فیاست.  دوره  ،ی    يانوسانات 

که در دامنه   دهدینشان م  یزمان   يهاي را در سر  يشتریب

دامنه   يترعیوس طولاز  در  رخ    ی زمان  يهاها  مختلف 
. نوسانات بزرگ در  یچندفراکتال  ي ندهایفرآ  هیشب  دهند، یم
و     می باشند  کوچک  α  ینگ یتک  ضرایب  يدارا  گنالیس  کی

ط دم سمت چپ  دار  فیدر  حالنقرار  در   يبرا  αکه    ید، 
راست ط  ،نوسانات کوچک و در دم سمت  است   فی بزرگ 
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  ضریب  اد یبا انحراف زچند فراکتالی  اساس،    نیقرار دارد. بر ا
  ی شود. هنگام   یمشخص م  α (0) ياز جهت مرکز  α  ینگیتک

  ی کتال است، در حالافرتک    گنالیثابت است، س  بایتقر  αکه  
،  است ی اسیچند مق ندیفرآ  کینشان دهنده   α راتییکه تغ

.  است  ستمیس  یی اینشان دهنده پو  ی نگیتک  فیمحدوده ط
هر چه نمودار طیف تکینگی دامنه یا دهانه منحنی بازتر و  

کمتر باشد تمایل سیستم به چند فراکتالی افزایش    αزاویه  
می یابد همچنین  اگر منحنی از تقارن کامل برخوردار باشد،  
هاي   فراکتال  دانست.  دقیق  فراکتال  توان  می  را  سیستم 
پدیده فراکتال بوجود می   المانهاي همسان  از تکرار  دقیق 

راست سمت  به  منحنی  اگر  اما  چند    آیند.  شود  متمایل 
فراکتالی کاهش می یابد و نسبت به تغییرات کوچک محلی  

متمایل شود   حساس می باشد و اگر منحنی به سمت چپ
چند فراکتالی افزایش و نسبت به تغییرات بزرگ حساس 

 باشد. می
 

 سري زمانی شاخصهاي فراکتال-3
در این قسمت از تحقیق با استفاده از سري زمانی سرعت،  
به بررسی شاخصهاي فراکتالی پرداخته شده است به دلیل 
اندازه   محدودیت هاي زمانی آزمایشگاه و همچنین وسایل 

فاصله   در  فقط  سرعت  زمانی  سري  دریچه    m5گیري  از 
ورودي از قسمت بدنه جریان چگال برداشته شده است که  

ثانیه انتخاب شده است که نمودار هاي   100محدوده زمانی  
نشان داده شده است سپس داده هاي مورد    4آن در شکل  

  MATLABنظر توسط کدهاي توسعه داده شده در محیط 
شده   استخراج  آن  فراکتالی  هاي  شاخص  و  شده  پردازش 

است.

 

 
a) ρ=1005 (kgm-3), Q=50 (lmin-1) 

 
b)ρ=1005 (kgm-3), Q=90 (/min-1) 

 
c)ρ=1008 (kgm-3), Q=50 (lmin-1) 

 
d)ρ=1008 (kgm-3), Q=90 (lmin-1) 

Fig. 4 Time series diagram of velocity under different gradients at a distance of 5m from the inlet valve 
 از دریچه ورودي  m5نمودار سري زمانی سرعت تحت شیب هاي مختلف در فاصله    4شکل
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بررسی کلی شاخص هاي فراکتالی مانند نمودارهاي ضریب 
مقیاس، بعد تعمیم یافته فراکتال و طیف تکینگی در شکل 

براي سري زمانی سرعت جریان چگال در همه مدل ها     5
فاصله   است.   m5در  شده  داده  نشان  ورودي  دریچه    از 

میزان   با  فراکتال  بعد  آزمایش    459/1بیشترین  به  مربوط 
و کمترین بعد فراکتال مربوط به آزمایش شماره    5شماره  

میزان    7 دامنه    22/1با  بیشترین  باشد.  به    αمی  مربوط 
شماره   میزان  3آزمایش  به    04/3با  مربوط  آن  کمترین  و 
می باشد که هر چه این    0/ 087با میزان    12آزمایش شماره  
کمتر شود از درجه چند فراکتالی آن    04/3دامنه از میزان  

تک   الگوهاي  سمت  به  سیستم  روند  و  شود  می  کاسته 
در   تکینگی  طیف  هاي  نمودار  شود.  می  بیشتر  فراکتالی 

داراي تفارن می باشد که رفتار یک    6و   5،  4،  1آزمایشات  
پارامتر هاي   فراکتال کامل تک فراکتال دارد اما با افزایش 

یکی مانند دبی ورودي وافزایش شیب کانال نمودار هیدرول
مانند   شود  می  متمایل  چپ  سمت  به  تکینگی  طیف 
به   نسبت  و  یابد  می  افزایش  فراکتالی  چند  آزمایشات 

در آزمایش    αتغییرات بزرگ حساس است. همچنین دامنه  

است که نسبت به آزمایش شماره     36/3به ترتیب    2شماره  
برابر بیشتر است که به دلیل    42می باشد    087/0که    12

افزایش دبی و افزایش غلظت می باشد است بیشترین زاویه  
α    درجه و کمترین آن    4/77با میزان    1در آزمیش شماره

درجه می یابد. در    16/48با میزان    10در آزمایش شماره  
تقریبا   الگوي فصل مشترك  نمودار ضریب مقیاس همواره 

آن مشاهده می شود    خطی بوده و شکسته گی هاي کمی در
با    12که بیشترین زاویه چرخش مربوط به آزمایش شماره  

به    85/179میزان   مربوط  زاویه چرخش  و کمترین  درجه 
درجه می باشد که در    58/176با میزان    1آزمایش شماره  

درجه رفتار    99/179این مقطع با کمتر شدن زاویه از مقدار  
ابد. نمودار بعد  سیستم تمایل به چند فراکتالی کاهش می ی

تعمیم یافته فراکتال نشان می دهد که بیشترین و کمترین 
به ترتیب با    12و    1مربوط به آزمایش شماره    Dqتغییرات  

هرچه کمتر   Dqمی باشد که تغییرات    057/0و    83/1میزان  
باشد روند الگوي سیستم تمایل به چند فراکتالی کاهش می   

) در جدول  شا2یابد.  نتایج  زمانی ) خلاصه  خصهاي سري 
   سرعت جریان چگال نشان داده شده است.

 
 از دریچه ورودي   m5خلاصه نتایج شاخصهاي فراکتالی سري زمانی سرعت در فاصله      2جدول 

Table 2 Summary of the results of the fractal indicators of the velocity time series at a distance of 5m from the inlet valve 
 

Angle  
(α ) 

 Range 
)𝛂𝛂𝐥𝐥𝐦𝐦𝐦𝐦 − 𝛂𝛂𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥( 

Rate of changes 
 10)-D( q= –D(q=10)  Vertex angle (θ) fD Exp. No 

77.4 2.0419 1.834 176.58 1.372 1 
63.94 3.3608 1.2716 179.42 1.292 2 
51.59 3.0483 1.4377 177.97 1.406 3 
70.2 1.3096 1.1212 177.82 1.246 4 

72.04 1.8302 1.6472 177.08 1.459 5 
77.32 0.9957 0.8467 178.54 1.4 6 
74.65 0.2465 0.2065 179.94 1.22 7 
72.87 0.4482 0.3861 179.1 1.272 8 
57.54 0.2316 0.1707 179.92 1.3 9 
48.16 0.3179 0.2307 179.46 1.33 10 
70.07 0.395 0.3495 179.1 1.412 11 
53.95 0.0873 0.0569 179.85 1.375 12 

 
شاخصهاي فراکتالی سري    5به عنوان نمونه مطابق شکل  

زمانی سرعت جریان چگال نشان داده شده است، بطور کلی  
لیتر    90لیتر بر دقیقه به   50براي هنگامیکه دبی ورودي از  

 %2/2بر دقیقه تغییر یابد، بعد فراکتال سري زمانی سرعت
% کاهش   5/53به ترتیب  αکاهش می یابد و دامنه و زاویه 

افزایش دبی    9/3و   با  افزایش می یابد و تمایل سیستم   %
در   همچنین  کند  می  میل  فراکتال  تک  سمت  به  ورودي 

لیتر    50نمودار هاي طیف تکینگی، با افزایش دبی ورودي از  

لیتر بر دقیقه نمودار طیف تکینگی از حالت    90بر دقیقه به  
به   شود  می  متمایل  راست  تقارن  سمت  به  کامل  تقارن 

از  عبار که  دقیق  فراکتال  نمودار  دبی،  افزایش  با  دیگر  تی 
المانهاي همسان به وجود می آید به سمت تک فراکتال میل  
می کند که نسبت به تغییرات کوچک دبی حساس است که  
با افزایش دبی این عامل ایجاد می گردد. نمودارهاي ضریب 
مقیاس در سري زمانی سرعت نشان می دهد که با افزایش  

 درصد افزایش می یابد که  4/0ودي، زاویه چرخش دبی ور
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a) The scaling exponent 

 
b) The scaling exponent  

 
c) Fractal Generalized Dimension 

 
d) Fractal Generalized Dimension  

 
e) Singularity spectrum 

 
f) Singularity spectrum 

Fig. 5 Fractal index diagram of time series of dense flow speed at a distance of m5 from the inlet valve 
 از دریچه ورودي   m5نمودار شاخصهاي فراکتالی سري زمانی سرعت جریان چگال در فاصله     5شکل 

 
نمیتغییر   مشاهده  محسوسی  نمودارها  چندان  اما  شود 

به   ضعیف  تمایل  از  نشان  چرخش  زاویه  و  هستند  خطی 
می نشان  را  کاهشی  فراکتال  چند  همچنین سمت  دهد 

افزایش دبی   با  نمودار بعد تعمیم یافته نشان می دهد که 
% کاهش می یابد و نمودار    50حدود    Dqورودي، تغییرات  

آن حالت ملایمتر و نرم تري دارد و تمایل سیستم به سمت  
دبی   افزایش  با  کلی  بطور  یابد.  می  کاهش  فراکتالی  چند 

ورودي کانال، روند سیستم در سري زمانی سرعت جریان  
  ج یمطالعه نتا    چگال تمایل به چند فراکتالی کاهش می یابد.

که   یکند که در حال   ی، روشن م5در شکل    یچندفراکتال
از    𝜶𝜶 (𝟎𝟎)  نیانگیم زمانی جریان    يبرا  0.5کمتر  سریهاي 

  ی با رفتار ضد همبستگ  ینشان دهنده حافظه طولان چگال  
نگرش همبسته این شاخص شامل    0.5از    ش یب  مقدار    است،
بررسی نمودارهاي طیف تکینگی جریان چگال نشان   است.
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می دهد که بیشترین تاثیر پذیري رفتار چند فراکتال جریان 
میان   و  بوده  کانال  شیب  سپس  و  دبی  افزایش  از  چگال 
تغییرات غلظت عموما در سطوح کمتري از حساسیت نسبت  

  f-5به این دو را شامل می گردد. مطالعه نمودارهاي شکل  
نشان میدهد که رفتار سري هاي زمانی جریان در    e -5و  

آزمایشات   اجزاي    6تا    1تمام  همبسته  ضد  رفتار  بر  دال 
سري، و به معناي عدم حساسیت معنا دار فراکتالیته سیستم 

و    9از تغییرات صورت یافته است در حالیکه در آزمایشات  
که شرایط اولیه آزمایش مبتنی بر بیشترین دبی و شیب    12

شد، فارغ از میزان غلظت الگوي مثبت تغییرات چند  می با
 کتالی و رویکرد همبسته در اجزاي سري نمایان است.فرا

خلاصه نتایج تغییرات شاخصهاي فراکتالی در سري زمانی  
جدول   سري   3در  در  کلی  بطور  باشد.  می  مشاهده  قابل 

زمانی سرعت جریان چگال، هنگامیکه بعد فراکتال جریان  

چگالی   و  شیب  دبی،  حقیقت  در  یابد  می  کاهش  چگال 
جریان غلیظ افزایش یافته است و تاثیر پذیري شیب بستر 
میباشد.   ورودي  چگالی  و  دبی  تغییرات  از  بیشتر  فلوم 

و تغییرات بعد  αهمچنین بیشترین عامل اثر گذار بر دامنه 
فراکتال تعمیم یافته در اثر افزایش دبی می باشد و بیشترین 
اثر بر زاویه چرخش در نمودار ضریب مقیاس، تغییرات شیب 

در تفسیر فراکتالی سري زمانی سرعت    بستر فلوم می باشد.
تغییرات موضعی که  جریان چگ که  بیان کرد  توان  ال می 

شامل شیب کانال می باشد تاثیري بر الگوي طبیعی جریان 
نمی گذارد در نتیجه افزایش دبی و چگالی ورودي باعث می  
به   و  کند  حفظ  را  خودش  فراکتالی  ساختار  پدیده  شود 
عبارتی اثر تنگ شدگی هاي ممتد و موضعی در کانال، روي  

 هاي کوچک اثر گذار می باشد. دبی ها و چگالی  

 
 اولیه درصد تغییرات شاخصهاي فراکتالی در سري زمانی در اثر تغییرات ورودي   3جدول

Table 3 Percentage changes of fractal indices in time series as a result of initial input changes 
Angle 

(α) 
Range 

)𝛂𝛂𝐥𝐥𝐦𝐦𝐦𝐦 − 𝛂𝛂𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥( 
changesRate of  

10)-D( q= –D(q=10)  
Vertex angle 

(θ) fD Type Exp. No 

+3.9% -53.5% -50% +0.4% -2.2% 50    90 Q (l/min)   
-9.7% +8% +9% -7.6% -4.33% 1   3 S (%) 
+9.8% -9.7% -5.1% -6.7% -4.21% 1005  1008 )3-(kgm ρ 

 نتیجه گیري  -6
سرعت جریان چگال در همه مدل ها در فاصله   یزمان  يسر
m5  نشان داد، بعد فراکتال تعمیم یافته با    يورود  چهیاز در

می   نشان  و  یابد  غلظت جریان کاهش می  و  افزایش دبی 
دهد که پدیده نسبت به غلظت ها و دبی ها ي بالا حساسیت  
باشد.   می  اولیه  شرایط  تابع  جریان  رفتار  و  دارد  کمتري 

فراکتالی سري زمانی سرعت جریان چگال براي  خصهايشا
لیتر بر    50همه مدلها نشان دادند، هنگامیکه دبی ورودي از  

به   فراکتال سر  90دقیقه  بعد  یابد،  تغییر  بر دقیقه   يلیتر 
م  %2/2سرعت  یزمان زاویه    ابدی   ی کاهش  و  دامنه  به    αو 

و    5/53ترتیب   کاهش  زاویه    %9/3  یابد،  می  افزایش   %
حدود    Dqدرصد افزایش می یابد و تغییرات    4/0چرخش  

دار آن حالت ملایم تر و نرم تري % کاهش می یابد و نمو  50
در   سیستم  روند  کانال،  ورودي  دبی  افزایش  با  کلی  بطور 

به چند فراکتال  یزمان  يسر   ی سرعت جریان چگال تمایل 
دارد. شاخصهاي فراکتالی سري زمانی سرعت جریان   یکم

کف کانال    بینشان دادند، هنگامیکه ش  دلهاچگال در همه م
م  % 3به    %1از   یابد  سر  زانیتغییر  فراکتال    ی زمان  يبعد 

به ترتیب   αو دامنه و زاویه    ابدی   یکاهش م   %33/4سرعت  
و    8% چرخش    %7/9افزایش  زاویه  یابد،  می   6/7کاهش 

افزایش می یابد    %9حدود    Dqدرصد کاهش می و تغییرات  
تند تري دارد. بطور کلی با افزایش    بو نمودار آن حالت  شی

به    لیسرعت، م  ی انزم  يشیب کانال، روند سیستم در سر 
فراکتال چند  فراکتالی    يشتر یب  یسمت  شاخصهاي  دارد. 

سري زمانی سرعت جریان چگال در همه مدلها نشان دادند،  
  kgm-3 1008به  kgm-3 1005از  يورود ی هنگامیکه چگال

م یابد  فراکت  زانیتغییر   %2/4سرعت    ی زمان  يسر  البعد 
کاهش و    %7/9به ترتیب    αو دامنه و زاویه    ابدی  یکاهش م 

چرخش    شیافزا  8/9% زاویه  یابد،  کاهش    7/6می  درصد 
کاهش می یابد و نمودار   %1/5حدود    Dqیابد و تغییرات  می

کانال،    یدارد. بطور کلی با افزایش چگال   يمتریآن حالت ملا
سر در  چند    لیم  ت،سرع   یزمان  يروند سیستم  به سمت 

سرعت   ی زمان يسر یفراکتال ریدارد. در تفس ی کم یفراکتال
م  انیجر ب  ی چگال  تغ  انیتوان  که  که    یموضع  راتییکرد 

 انیجر  یعیطب   يبر الگو  يریباشد تاث  یکانال م   بیشامل ش
نت  ینم در  باعث    يورود  ی و چگال   یدب   شیافزا  جهیگذارد 
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کند. بطور    فظخودش را ح  ی ساختار فراکتال  ده ی شود پدیم
بعد   زمانی سرعت جریان چگال، هنگامیکه  کلی در سري 
فراکتال جریان چگال کاهش می یابد در حقیقت دبی، شیب  
پذیري  تاثیر  و  است  یافته  افزایش  غلیظ  جریان  چگالی  و 
شیب بستر فلوم بیشتر از تغییرات دبی و چگالی ورودي می  

و تغییرات   αباشد. همچنین بیشترین عامل اثر گذار بر دامنه  
و   باشد  می  دبی  افزایش  اثر  در  یافته  تعمیم  فراکتال  بعد 
مقیاس،   ضریب  نمودار  در  چرخش  زاویه  بر  اثر  بیشترین 

 تغییرات شیب بستر فلوم می باشد.
 

 هانشانه فهرست  -5
Q  1(دبی-Lmin ( 
ρt ) 3چگالی سیال غلیظ-Kgm ( 
S  شیب کف کانال 
u  1(سرعت-(ms 
ρa 

 ) kgm-3(چگالی آب  

Δt بازه زمان بر حسب ثانیه 
fs فرکانس سري 
𝝁𝝁𝒊𝒊   طول کلی شکل 
δ  اندازه جعبه 
q  بازه تغییرات 

qD بعد فراکتال 
qT ضریب مقیاسی 

𝒑𝒑𝒊𝒊
𝒒𝒒(𝜹𝜹)  تعداد کل جعبه هاي غیر خالی با سایزδ 

𝒇𝒇(𝜶𝜶) طیف تکینگی 
θ  زاویه چرخش 

 
 تقدیر و تشکر  -6

این   دانشگاه  در  هیدرولیک  زمایشگاه  مسئولین  از  تحقیق 
شیراز به جهت جمع آوري و انجام آزمایشات جریان چگال  
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