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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
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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 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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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       01/10/1403، نقد و بررسی: 1402/ 22/08، پذیرش: 12/05/1402دریافت: 

های  ستت  یس ینظر یدارند و در چارچوب و مبان یرخطیغ تیماه  کیزیژئوفهای  دهیاز پد  گرید  یاریچگال مانند بسهای  انیجرچکیده:  

  کینامید  یبررس  یهس ند. برا هیاول طیو حساس به شرا دهیچیپهای دهیپد یخط ریغهای س  یهس ند. س ریو تفس فیقابل تعر یخط ریغ

  فیشامل ط  یك الاچندفر  لیتحل  یهااز شاخص  ه،یاول طیشرا ییالقا راتییها در اثر تغآن راتییو تغ هامدر فلو یچگال یهاانیجر یرخطیغ

  یهایسر  یفراك ال  یها، شاخصچگال در فلوم  انیجر  دبیو    بیغلظت، ش  رییبا تغ  قیتحق  نی. در اشودیاس فاده م  یو بعد فراك ال ینگیتک

  اف تتهی شیم راك  افزا انیجر یو چگال بیش ،ینشان داد كه با كاهش بعد فراك ال، در واقع دب جیگرفت. ن ا قرار یمورد بررس انیجر یزمان

و    ابدیمی  كاهش  ٪4.2سرعت    یزمان  یك ال سراكند، بعد فرمی رییتغ  kgm 1008-3به  kgm 1005-3از  یورود یكه چگال یاست. هنگام

ضتتریب  چتترخش    هیتت زاو  ن،یتت . عتتلاوه بتتر ابی. ، به ترتابدیمی  شافزای  ٪9.8 و اهشك ٪9.7 ،ینگیتک فی، اس خراج شده از طα هیدامنه و زاو

 .ابدیمی  كاهش  یك الابه چند فر  س  یس  لیو تما  ابدیمی  كاهش  ٪6.7  مقیاس
 

 .فراك ال، بعد فراك ال  ی، شاخصهایزمان   یان چگال، سریجردواژگان: یكل
 

 

 

 مقدمه -1
 ه هتر چنتد  ی ا چگال در اثر اخ لاف دانس ی  ه  ی های دانس ان ی جر 

ن اخت لاف  یتند. در ضمن ا ی آ می  به وجود  ی ط ی ال مح ی ك  با س 

ر وجود داش ه باشد،  ی ال ن ی ک س ی های  ه ی اگر در ل   ی ح    ی چگال 

از    ی نتوع هتا  ان ی ن جر یتل خواهد شد. ا ی ان تشک ی ن نوع از جر ی ا 

ژه و  یتشرایط و   ی ند كه دارا ی آ می   های دوبخشی به شمار ان ی جر 

هست ند.    ی های یتک بخشتی معمتول ان ی نسبت به جر  ی م فاوت 

های  های هیدرولوژیکی و هیدرولیکی بته عنتوان ستامانه پدیده 

آشوبی، غیرخطی، وابس ه و حساس نسبت بته تغییتر شترایط  

شتوند. بته  اولیه و مقیاس زمانی و مکانی بررستی شتناخ ه می 

های زمتانی هیتدرولوژیکی،  همین علت هر گونه پردازش دوره 

تأثیر مس قیمی بر رف ار آشوبی و روش چگونگی پاسخ ستامانه  

بینتی شتبکه دارد. هتدف از  های هیدرولوژیکی و پیش به مدل 

های زمانی، یاف ن یتک یتا چنتد متورد از  تحلیل فراك ال دوره 

باشتتتد: ویژگتتتی  هتتای زیتتتر در آن دوره زمتتتانی متتی ویژگی 

های توانی مقیتاس و است قلال نستبت بته  خودشباهت، رابطه 

انتد امتا همگتی  های تجزیه فراك ال م نوع تغییر مقیاس. روش 

یک چیز را به طور مش رک دارا هس ند. ایده اصتلی آن استت  

های پیچیده و گاهاً به ظتاهر تصتادفی یتک  كه در پس نوسان 

كنتد كته بتا تغییتر مقیتاس  دوره زمانی، سازوكاری عمل متی 

زمانی، عملکرد آن تغییر نخواهد كرد. یتک دوره زمتانی را بته  

Niكه در آن    ixصورت نمایش گسس ه از  تعریف    =2,1,...,

های زمتانی یتک فرآینتد یتا  ی پذیر كنی  كه نمایشگر تغییر می 

)سیگنال  )tx  های یکسان زمانی در بازهt  باشتد. طتول  می

گیرند كه بایتد  در نظر می   Nیک دوره زمانی را به طور معمول  

م وجه اخ لاف آن با تداوم دوره در زمتان واقعتی بته صتورت  

tNT =    باشتتی . بستتامد دوره نیتتز بتته صتتورت
t

fs


=
1  

توان ن یجه گرفتت كته یتک دوره  می ها  باشد. با این تعریف می 

باشتد و از ایتن بترای  زمانی در واقع یک سیگنال دیجی ال می 

های زمانی اغلب پردازش ستیگنال دیجی تال نیتز  تحلیل دوره 

اغلتب یکستان و   xشود. فواصتل زمتانی ستنجش نامیده می 

فاصتله  یکنواخت است كه در آن صورت دوره را یک دوره هت  
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هتای تحلیلتی بترای  نامند و این در حالی استت كته روش می 

فاصتله نیتز وجتود دارد. عبتارت  های زمانی غیره  تجزیه دوره 

دوره زمانی فراك ال در پیشینه تحقیقات این موضوع دللت بر  

فراك تال یتا فراك تال منفترد دارد.  یک ستیگنال زمتانی تتک  

هتتای زمتتانی چنتتد فراك تتال نتتاهمگن بتتوده و ویژگتتی  دوره 

هتای موضتعی از ستاخ ار اصتلی نشتان  خودشباهت را در بازه 

گیری فراك ال آنها بتا زمتان  دهند ضمن آنکه مقیاس اندازه می 

ای از  تتتوان آنهتتا را بتتا مجموعتته كنتتد. بنتتابراین می تغییتتر متتی 

 های موضعی بررسی كرد. فراك ال 

درنظتر  هتا توان بترای ایتن گونته جریان فرضیه هایی كه می 

گرفت از جمله سیال به صورت تراك  ناپتذیر استت ، الگتوی  

تشکیل  جریان چگال با تغییر غلظتت ،دبتی و شتیب بست ر  

ارتباط معنا داری دارد و جریان چگال تنها به صورت جریان  

های چگال نیز همانند  شود.جریان گل آلود در نظر گرف ه می 

های ژئتوفیزیکی ماهیتت غیتر خطتی  بسیاری دیگر از پدیده 

های غیتتر خطتتی پدیتتده هتتایی پیچیتتده و  داشتت ه ، ستتامانه 

باشند كه تغییتر كتوچکی  حساس نسبت به شرایط اولیه می 

های قابل توجهی بتر  تواند تاثیر موثر می ها  در هر یک از عامل 

  ن یتمجموعه رف اری و الگوی جریان چگال بگذارد. هدف از ا 

های فراك تال و چنتد  پژوهش بررسی جامعی بر روی ویژگی 

هتتای  جریتتان چگتتال و یتتاف ن برتری   ی فراك تتال دوره زمتتان 

های فراك ال در آشتکار ستازی طبیعتت غیتر خطتی  تحلیل 

جریان چگال است. در ضتمن بررستی انطبتاقی دقیتق بتین  

های  های هیدرولیکی جریان چگال و تحلیل ویژگی فراسنجه 

های  ای كه ب وان رابطته چند فراك ال انجام خواهد شد بگونه 

تتوان بتا  معنا داری بین آنها به دست آورد. با این رویکرد می 

های فراك تال بته   های ویژگی انجام پردازش سریع و محاسبه 

شناخت دقیق تر جریتان چگتال دستت یافتت كته تتاكنون  

ای توسط محققان در این زمینه انجام  چنین بررسی گس رده 

بررسی بٌعد فراك الی سامانه با است فاده از روش   . نگرف ه است 

هتای زمتانی مترتبط بتا  دهتد دوره می   بٌعد  همبس گی نشان 

های طبیعی پیچیده تر، بٌعد فراك ال بتالتری دارنتد و  سامانه 

 ;Mohammadi et al., 2019د ) شتتو نزدیتتک می   2بتته  

Hosseini et al., 2014 .) 

های  هتتای زمتتانی پدیتتده بررستتی پویتتایی غیتتر خطتتی دوره 

ژئوفیزیکی برای آشکار سازی الکوهای رف اری پدیتده مب نتی  

مکانی بسیار مورد توجته محققتان    -های زمانی ی پذیر بر تغییر 

  ی . بررست(Rahmani and Fattahi, 2021, 2022)بتوده استت 

  فراك ال در زمتین ریختت شناستی رودخانته نشتان   ی ه  ی نظر 

ان  یتب   ی بترا   ی تواند شتاخص مناستب ی می دهد  بٌعد فراك ال می 

  ی های رودخانه باشد و به عنوان فراستنجه هندستی پذیر تغییر 

ن  یتشتود از ا ها  رودخانته   ی خت شناستی های ر د وارد مدل ی جد 

های  های انشتعاب ی پتذیر تغییر   ی توان بترای بررستها می رابطه 

  در گتذر زمتان بهتره جستت هتا  آن   ی ز حوضه ی و ن ها  رودخانه 

 (Elmie et al., 2014; Rezaie et al., 2011; Alami et al., 

2013; Hosseini et al., 2020  .) توانتد در پیتدایش  فراك ال می

های رف ار و دوره بازگشتت ستیل كمتک  و ویژگی ها  فراسنجه 

 .  (Wei et al., 2016; Alipour et al., 2016)شایانی را كند 

  های كیفتی آب  نشتان با اس فاده از تجزیه فراك الی، فراسنجه 

دهد  هر چه ساخ ار شبکه پیچیده تر باشد، پدیده نستبت  می 

باشد به عبارتی دیگتر بتا  های كیفی حساس تر می به فراسنجه 

كتتوچک رین تغییتتر در شتترایط كیفتتی آب، ستتاخ ار تغییتتر  

 .  (Vargas et al., 2019; Beata et al., 2020)كند می 

Rahmani and Fattahi (2023)    تحلیتل پویتایی غیتر خطتی

هتای زمتانی بارنتدگی و دمتا را  مب نی بر تجزیه فراك تال دوره 

های اقلتی  انجتام  ی پتذیر هتای القتایی تغییر برای یتاف ن تاثیر 

هتای زمتانی  دادند. ن ایج نشان از توانایی تجزیته فراك تال دوره 

های اقلیمتی  ی پتذیر بارندگی و دما در آشکارسازی رونتد تغییر 

 . در انگلس ان بود 

 Campos and Paz (2020)   هتتای فراك تتالی بتتارش و  ویژگی

برزیتل بررستی كردنتد.    -سیل در حوضه مورد ارزیابی جتانریو 

را  0/ 41های كت ، عتدد ای در اثتر بارنتدگی بٌعد فراك ال نقطته 

دهد اما در مواقع سیلاب میزان بٌعتد فراك تال، عتدد  نشان می 

دهد كه هرچه میزان بٌعد فراك تال بته یتک  را نشان می   0/ 94

 Lee etكنتد.  نزدیک ر باشد از تصادفی بودن پدیده حکایت می 

al. (2020)    با اس فاده از تجزیه و تحلیل فراك الی، الگوی امواج

رسوبات ته نشین شتده بست ر رودخانته را بررستی كردنتد بتا  

افزایش زمان و توسعه و تکامل یاف ن امواج بار بس ر رودخانته،  

د و توانستت ند رابطتته نمتتایی بتتا  یابتتبٌعتتد فراك تتال كتتاهش می 

در بازه زمانی مورد بررسی برای بٌعد  فراك تال    0/ 82همبس گی 

های  بررستی    Kamyab and Fattahi (2018)به دست آورنتد.  

ای بتر روی انطبتاس ستنجی ختواو ژئومورفولوژیتک  گس رده 
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های چند فراك ال شکل آبراهته وال نتات  حوضه آبریز و ویژگی 

  ی با اس فاده از دادهتا   (Farzin et al., 2011)گولچ انجام دادند.  

را ترستی     ی نگتی ف تک یترودخانته، نمتودار ط   ی دب   ی دوره زمان 

  م مایتل   منحنتی بته ستمت راستت نموند. ن ایج نشان داد كه  

یابتد. ایتن بته معنتای آن  شود و چند فراك الی كتاهش می می 

های كوچتک  ی پتذیر است كه جریان رودخانه نسبت بته تغییر 

های دیگری تتاثیر مقیتاس  باشد. در پژوهش محلی حساس می 

زمانی بر رف ار طیف تکینگی مورد بررسی قرار گرف ته استت .  

دبی ساع ی و روزانه رودخانه رف ار تا حدودی همانندی دارنتد  

یابد  و با افزایش بازه زمانی، دامنه طیف تکینگی آن كاهش می 

باشتد و از  دارای عدم تقتارن بته ستمت راستت می ها و نمودار 

 Hekmatzadeh et)   شتود درجه چند فراك الی آن كاست ه می 

al., 2019; Khatibi et al., 2012 .)  

Rahmani and Fattahi (2021)     ن یجته یکستانی را در زمینته

های تراز آب زیر زمینی در اثتر  ی پذیر های دوره زمانی تغییر داده 

ای گزارش كردنتد. در متورد ارزیتابی دیگتر اثتر  های لرزه فعالیت 

گذشت زمان بر رف ار چند فراك ال دوره زمانی رودخانه بررستی  

  -با اس فاده از دوره زمتانی حوضته آبریتز )دانگ ینت    شده است. 

ای تجزیته فراك تالی، طیتف  شتمارش جعبته   الگتورتی  چین( و  

تکینگی ترسی  شده است. ن ایج نشان میدهتد كته بتا گذشتت  

زمان نمودار طیف تکینگی دارای عدم تقارن بته ستمت راستت  

ب نمتتودار  ی درصتتد افتزایش و شتت  35حتدود    αباشتد دامنتته  می 

دهد كه نسبت بته  و نشان می شود  ضریب مقیاسی آن تند تر می 

 ;Zhang et al., 2019)   باشتد شرایط اولیته ورودی حستاس می 

Teng and Shang., 2018 .)   هتای  های همانندی بتا داده پژوهش

بارندگی، تراز سطح آب زیر زمینی و غلظت جریتان چگتال نیتز  

های انجتام شتده،  كنتد. در بررستی ن ایج مشت ركی را بتازگو می 

باشتد  نمودار طیف تکینگی دارای عدم تقارن به سمت چت  می 

،  αباشد به عبارتی دیگر بتا افتزایش دامنته  می   0/ 5آن   αو دامنه  

نسبت به شاخص فراك الی حساستیت بیشت ری از ختود نشتان  

 Garcia et al., 2020; Rakhshandehroo and)   دهنتتد می 

Amiri, 2012; Hosseini et al., 2021 .) 

چگتال در    ان یتجر   دبی و    ب ی غلظت، ش  ر یی با تغ  ق ی تحق  ن ی در ا 

متورد   ان یتجر   ی زمتان   ی هتا دوره   ی فراك تال   ی ها ، شتاخص فلوم 

های زمانی  های چند فراك الی دوره . شاخص گرفت   قرار   ی بررس 

شامل رف ار نمودار طیف تکینگی، ضریب مقیاس و بٌعد تعمی   

هتتای زمتتانی در بتترای تحلیتتل رف تتار غیتتر خطتتی  یاف تته دوره 

های زمانی در مقطعی از آبراهه مورد بررسی قترار گرف ته  دوره 

 است. 

 هامواد و روش -2
هتتای در بختتش هیتتدرولیک دانشتتگاه شتتیراز صتتورت  آزمایش 

و ارتفتاع    cm 35، عتر     8mگرف ه است و از یک فلوم بطول  

60 cm   باشتد. ی می پذیر اس فاده شد. فلوم دارای قابلیت شیب  

رستوبی    غلتی  كه مح وی جریتان    ی  ر ی ل   1000از یک منبع 

  2باشد اس فاده شده است كه توسط یک پمت  بتاخروجی  می 

قه اس فاده شتده  ی  ر بر دق ی ل   200اینچ با بیش رین دبی عبوری  

است. برای كن رل ورودی جریان چگال از یک فلوم ر اس فاده  

شده است. پر كردن آب فلوم توسط یک لوله كه به منبتع آب  

م صل استت است فاده شتده استت در هنگتام   ی  ر ی ل  20000

شتود و  اجرای آزمایش، شیر آب ورودی ایتن منبتع قطتع می 

برای كن ترل ستطح ایست ابی آب در فلتوم از یتک منبتع آب  

لی ری كه م صل به پم  است، است فاده شتده    500تنظیمی  

و الگتوی  نمتای شتمای كلتی از فلتوم   1كته در شتکل است. 

ش بته  ی آزمتا  12شمار  شود. مشاهده می تشکیل جریان چگال 

از پودر سن  عبوری رده شتده از التک  انجام شده كه  ی ا گونه 

به عنوان مواد معلتق رستوبی بترای ایجتاد جریتان   80شماره  

و    kgm  2650-3چگال اس فاده شده است كته وزن مخصتوو  

و قطتر میتانگین    mms 0.0106-1سرعت ته نشتینی میتانگین  

  kgm 998.7-3چگتتتالی آب    .باشتتتد می   mm 0.0074ذرات  

درصتتد و دو دبتتی    3و    2،  1از ستته شتتیب آبراهتته    باشتتد.  می 

قته  ی  ر بتر دق ی ل    90قه و  ی بر دق  ر  ی ل    50ورودی جریان چگال  

  kgm 1005-3اس فاده شده است. چگالی مخزن جریتان غلتی   

 . باشد می  kgm 1008-3و  

   1cmمقتتدار بازشتتدگی ارتفتتاع زیتتر دریچتته ورودی كشتتویی  

سرعت جریان چگال در فلوم از یتک    گیری برای اندازه    باشد. می 

ستاخت شتركت   802عدد سرعت سنج الک رومغناطیسی مدل  

Valeport     5-1انگلس ان با دقتت انتدازه گیتریmms ±    است فاده

شده است كته ایتن دست گاه دارای یتک حستگر انتدازه گیتری  

بترای برداشتت    جریان است كه قابلیت اتصال بته رایانته را دارد. 

  16های ستیفونی شتکل در  غلظت جریان از یک چنتد سترن  

نقطه به صورت عمودی در وسط فلوم است فاده شتده استت بته  
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های مخ لف از كف آبراهته تتا ستطح متورد  طوری كه در ارتفاع 

نظر جریان غلتی  نمونته گیتری انجتام گیترد تتا ب توان مقتدار  

از فلتتوم    5mمیتتانگین جریتتان غلتتی  تعیتتین شتتود. در فاصتتله  

مشتاهده    1محدودیت هایی اعمال شتده استت كته در جتدول  

ل  ی ه ستر، بدنته و دنبالته تشتک ی ان چگال از سه ناح ی شود. جر می 

ان چگتال در  یتشت ر بته تکامتل جر ی ق ب ی ن تحق ی شده است در ا 

ک مکتان و محتدوده  یته بدنه پرداخ ه شتده استت كته در  ی ناح 

شتده    ی ر یتان چگتال انتدازه گ ی مشخص، سرعت بدنه جر   ی زمان 

از جمله طتول فلتوم،    ی شگاه ی های آزما ت ی ل محدود ی است. به دل 

ب بس ر  ی له سرعت سنج و ش ی  ،نوع وس ی ان غل ی حج  مخزن جر 

ه انجتام  یتثان   100  ی در محتدوده زمتان ها  فلوم برای برداشت داده 

  ی لتد ی ج ف ی پیش ر بتا ن تا   ی شگاه ی ج آزما ی ن ن ا ی شده است. همچن 

 (. Hosseini et al., 2021شد)  ی مورد صحت سنج 

 

 
(a) Schematic view 

 

 

 

 

 
(b) Plan 

Fig. 1 A Schematic view of the density current entering the flume 

 نمای شمای كلی از فلوم جریان چگال   1 شکل
 

بختش  های ت ی ن لزم به ذكر است با توجه به محتدود ی همچن 

راز، تنهتا دست گاه سترعت  ی شگاه دانشتگاه شتی ک آزما ی درول ی ه 

ان  ی ت جر ی ماه  ی برا  ی سنج امکان برداشت به صورت دوره زمان 

ان  یتجر های گر فراستنجه ی سر بوده است و برداشت د ی چگال م 

ل نبودن دست گاه غلظتت  ی ان چگال،  به دل ی ل غلظت جر ی از قب 

سر نبتوده استت و تنهتا  ی ن امر م ی شگاه ا ی در آزما   ی ه ا ی سنج ثان 

 . است   شده  ی ان بررس ی فراسنجه سرعت جر 

 ان چگال یجر   یط ورود یر و شرایمقاد   1جدول 
Table 1 Initial 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)    بٌعتتد فراك تتال عتتددی

باشتتد كتته اشتتیات فراك تتالی چیتتزی بتتین اشتتکال  می   اعشتتاری 

یتک منحنتی فراك تال،    باشند می  شناخ ی اقلیدسی و عوار  

این تحلیل بتر پایته   باشد می  منحنی با بی نهایت جزت همسان 

كتته روش  انجتتام گرف تته استتت  ای  روش شتتمارش جعبتته 

بٌعتد  فراك تال بتا محاستبه  هوشمندانه و ساده در اجرا استت. 

پوشتاندن  كته بترای  های ناهمپوشان بتا انتدازه  شمار جعبه 

آید. بٌعتد فراك تال  می   باشند، به دست منحنی فراك ال لزم می 

بٌعتد  فراك تال  ها  مس قل از مقیاس بوده و با تغییر اندازه جعبه 

تغییر نمی كند و نمودار لگاری می شمار جعبه به اندازه جعبته  

  ترسی  شده و با محاسبه شیب نمودار، بٌعد فراك ال بته دستت 

آید. هرچه فراك ال سطح یک صفحه را پر كند بٌعتد آن بته  می 

بٌعتد  شتود.  می   شود و پیچیتدگی پدیتده بیشت ر می   نزدیک   2

 آید. می  ( به دست 1از معادله )  fDفراك ال  

 (1       )                   𝐷𝑓 = −lim
𝛿→0

log𝑁(𝛿)

log⁡(𝛿)
          

)كه در آن   )N   های مورد نیاز با اندازه شمار جعبه   است

 باشد. كه برای پوشش كامل منحنی فراك ال لزم می 

 
Fig. 2 The box counting method mechanism to calculate 

the fractal dimension 

برای محاسبه بعٌد  ای  روش عملکرد روش شمارش جعبه   2شکل  

 فراك ال 
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هتای  تنهایی برای بته تصتویر در آوردن ویژگی بٌعد فراك ال به  

فراك الی پدیده كافی نمی باشد. بٌعد فراك ال در واقع اطلاعتات  

كنتد و از بتی  می   كلی و یا میانگین اطلاعات شتبکه را من قتل 

كند. به همین دلیل بٌعتد فراك تال  می   عبور   موضعی های  نظمی 

(  2در معادلته) ای  تعمی  یاف ه برمبنتای روش شتمارش جعبته 

 (. Carpinteri et al., 2009شود ) می  تعریف 

 (2    )           ∀q ∈ ℜو⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡Dq=⁡⁡
1

(q−1)
lim
δ→0

ln∑μi
q

lnδ
 

𝝁𝒊⁡    طتتول كلتتی شتتکل درi    امتتین جعبتته وδ    انتتدازه جعبتته و

استتت و بتتازه    حقیقتتی م علتتق بتته مجموعتته اعتتداد    qمقتتدار 

(  3باشتتد. در شتتکل) می   q+تتتا  q- آن از  های  ی پتتذیر تغییر 

از نمودارهای بٌعد  تعمی  یاف ه نشان داده شده استت  ای  نمونه 

كه اگر بٌعد  فراك ال تعمی  یاف ه با كاهش یکنواختت و ملایت   

یابتد در  می   همراه باشد تمایل پدیده به چند فراك الی كتاهش 

حالی كه نمودار با شیب تند همراه باشد تمایل پدیده به چنتد  

 یابد. می   فراك الی افزایش 

شود ، شتیب منحنتی  می   از آن یاد  T(q)كه با  مقیاسی ضریب 

  qبتر حستب    T(q)لوگ تتابع ضتریب مقیاستی  -برازشی لوگ 

این نمودار به طور معمول برای تعیین الگوی رف تاری  میباشد. 

خطتی شتود تمایتل  . هنگامی كه نمتودار سامانه اس فاده شود 

یابتد و بترعکس  می   سامانه به الگتوی چنتد فراك تالی افتزایش 

  ( چنتد فراك تالی را كتاهش θشکس گی) زاویه چترخش وجود 

روش محاسبه تابع ضریب مقیاس بر مبنای شتاخص  دهد.  می 

( تعریتف شتده استت  3)  بٌعد فراك ال تعمی  یاف ته در معادلته 

  (Hemali and Pathak, 2013 ) 

(3          )             T(q) = q. D(q) − 1                                    

باشتد در  می   بٌعتد فراك تال جعبته هتایی   𝑓(𝛼)طیف تکینگی  

استتت كتته محاستتبات آن از    موضتتعی فراستتنجه    αجتتایی كتته  

ای  به جعبه دیگر تغییتر میکنتد. در شتمارش جعبته ای  جعبه 

مست طیلی شتکل  های  چند فراك ال، شبکه مجتازی از جعبته 

دهند و یک اح مال به هتر جعبته  می  تصویر جریان را پوشش 

شود كته بته  می   جعبه نسبت داده بر مبنای شماره پیکسل آن  

  تعریتف   𝛼(𝑞)و    𝑓(𝛼)بترای محاستبه    6الی    4صورت معادله  

 (. Chhabra et al., 1989شود ) می 

(4    ) 
q
i

i

q,
( )p

( )
q
( )pi







=



 

 (5  ))log(

)(log

lim)(

),(

0












=

→

i

q

ii
p

q

q

 

 (6       )      𝒇(𝜶) = 𝐥𝐢𝐦
𝜹→𝟎

∑𝝁𝒊(𝒒,𝜹) 𝐥𝐨𝐠𝝁𝒊(𝒒,𝜹)

𝐥𝐨𝐠⁡(𝜹)
 

𝑝𝑖كه در آن  
𝑞
(𝛿)   غیر خالی با انتدازه های شمار كل جعبهδ   و

𝜇(𝑞, 𝛿)  به وزن مربوط i  (با  3امین جعبه میباشد. برابر شکل )

تتوان  می  αدر مقابتل زاویته تکینگتی    𝑓(𝛼)رس  مقتدارهای  

 رف ار سامانه را بررسی نمود. 

 
(a) Fractal Generalized Dimension  

(b) The scaling exponent diagram  

 
(c) Singularity spectrum 

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

 ی نگیف تکیاس و طیب مقیاف ه فراك ال، ضری   یبعٌد تعم های از نمودار   ینمونه ا  3شکل
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را در دوره    ی نستب   نظام یاف ته های  نوسان   ی باریک نگ ی تک   ف ی ط 

مشتابه در طتول  های كشتد كته در دامنته می  ر ی به تصو  زمانی 

  اس یتساخ ار تتک مق   ک ی   ی برا   ای نشانه   ن ی دهد، ا می   زمان رخ 

را در   ی ش ر ی ب   ی ا دوره های  نوسان   ، ی عریض نگ ی تک   ف ی است. ط 

از    ی تر ع ی كته در دامنته وست  دهتد ی نشتان م   ی زمتان های  دوره 

  ه ی شتتب   دهنتتد، ی مخ لتتف رخ م   ی زمتتان   متتدت ها در  دامنتته 

  گنال ی ست ک یتبتزرگ در های  . نوسان ی چندفراك ال   ی ندها ی فرآ 

و در دم ستمت     باشتند می   كوچتک   α  ی نگتی تک   ضرایب   ی دارا 

  ، كوچک های نوسان  ی برا   αكه    ی د، در حال ن قرار دار   ف ی چ  ط 

  ن یتقترار دارد. بتر ا   ف یتبزرگ است و در دم ستمت راستت ط 

از بترای    α  ی نگ ی تک   ضریب   اد ی با انحراف ز چند فراك الی  مبنای،  

تتا حتدودی    αكته    ی شتود. هنگتام می   مشخص   α (0) ی مركز 

كتته    ی ك تتال استتت، در حتتال ا فر تتتک    گنال ی ثابتتت استتت، ستت

  ی استی چنتد مق   نتد ی فرآ   ک یتنشان دهنتده    αهای  ی پذیر تغییر 

ستامانه    یی ا یتنشتان دهنتده پو   ی نگتی تک   ف ی محدوده ط ،  است 

. هر چه نمودار طیف تکینگتی دامنته یتا دهانته منحنتی  است 

كم ر باشتد تمایتل ستامانه بته چنتد فراك تالی    αبازتر و زاویه  

یابد همچنین  اگر منحنی از تقارن كامل برختوردار  می   افزایش 

هتای  توان فراك ال دقیتق دانستت. فراك ال می   باشد، سامانه را 

  دقیتتق از تکتترار عنصتترهای همستتان پدیتتده فراك تتال بوجتتود 

م مایتل شتود چنتد    آیند. اما اگر منحنی به ستمت راستت می 

كوچتک  های  ی پتذیر یابد و نسبت به تغییر می  فراك الی كاهش 

م مایتل    باشد و اگر منحنی به ستمت چت  می  محلی حساس 

بتزرگ  های  ی پذیر فراك الی افزایش و نسبت به تغییر شود چند  

 باشد. می  حساس 

 فراكتالهای شاخص یدوره زمان-3
ق با اس فاده از دوره زمانی سترعت، بته  ی ن قسمت از تحق ی در ا 

پرداخ ته شتده استت بته دلیتل    فراك تالی بررسی شاخصهای  

زمانی آزمایشگاه و همچنین ابزار انتدازه گیتری  های  محدودیت 

از دریچتته ورودی از    m5ستترعت تنهتتا در فاصتتله    ی زمتتان دوره  

ان چگال برداش ه شتده استت كته محتدوده  ی قسمت بدنه جر 

آن در  هتای ه ان ختاب شتده استت كته نمودار ی ثان  100 ی زمان 

متورد نظتر  هتای  نشان داده شده است پس از آن داده   4شکل  

  MATLABتوستتط كتتدهای توستتعه داده شتتده در محتتیط  

 آن اس خراج شده است   ی فراك ال های  پردازش شده و شاخص 

ب  ی ضتر   ی ماننتد نمودارهتا   ی های فراك تال شاخص   ی كل   ی بررس 

   5در شتکل    ی نگ ی ف تک ی اف ه فراك ال و ط ی   ی اس، بٌعد تعم ی مق 

در  ها ان چگتال در همته متدل یتدوره زمانی سترعت جر   ی برا 

از دریچه ورودی نشان داده شتده استت. بیشت رین    m5فاصله  

و    5مربتوط بته آزمتایش شتماره    1/ 459میزان  بٌعد فراك ال با  

بتا میتزان    7كم رین بٌعد فراك ال مربوط بته آزمتایش شتماره  

  3ش شتماره  ی مربوط به آزما   αن دامنه  ی ش ر ی باشد. ب می   1/ 22

بتا    12ش شتماره  ی ن آن مربوط به آزمتا ی و كم ر   3/ 04زان ی با م 

  3/ 04زان  یتن دامنته از م یتباشد كه هر چه ا می  0/ 087زان ی م 

شتود و رونتد  كم ر شود از درجه چند فراك الی آن كاست ه می 

شتتود.  می   شتت ر ی ب   ی تتتک فراك تتال   ی ستتامانه بتته ستتمت الگوهتتا 

  ی دارا   6و    5،  4،  1هتای  در آزمایش   ی نگتی ف تک ی های ط نمودار 

ک فراك ال كامل تتک فراك تال دارد  ی باشد كه رف ار می   تفارن 

  ی ورود   ی ماننتد دبت  ی ک ی درول یتهای ه ش فراستنجه ی اما با افتزا 

بته ستمت چت     ی نگتی ف تک ی ب آبراهه نمودار ط ی ش ش ی وافزا 

هتای چنتد فراك تالی افتزایش  شود ماننتد آزمایش می   ل ی م ما 

های بتزرگ حستاس استت.  ی پتذیر یابد و نسبت بته تغییر می 

استت     3/ 36ب  ی به ترت   2ش شماره ی در آزما  αن دامنه ی همچن 

برابتر    42باشد  می  0/ 087كه  12ش شماره ی كه نسبت به آزما 

باشد  می  ش غلظت ی و افزا   ی ش دب ی ل افزا ی ش ر است كه به دل ی ب 

  77/ 4بتا میتزان    1در آزمایش شتماره    αاست بیش رین زاویه  

  48/ 16بتا میتزان    10درجه و كم رین آن در آزمایش شتماره  

فصتل    ی اس همتواره الگتو ی ب مق ی یابد. در نمودار ضر درجه می 

در آن    ی های كمتی بتوده و شکست گ   ی مش رک تاحدودی خط 

ه چتترخش مربتتوط بتته  یتتن زاو ی شتت ر ی شتتود كتته ب می   مشتتاهده 

ه  یتن زاو ی درجه و كم تر   179/ 85زان  ی با م   12ش شماره  ی آزما 

  درجته   176/ 58زان  یتبا م   1ش شماره  ی چرخش مربوط به آزما 

ه از مقتدار  یتن مقطتع بتا كم تر شتدن زاو یتباشد كته در ا می 

درجه رف ار سامانه تمایل به چنتد فراك تالی كتاهش   179/ 99

دهتد كته  می   اف ته فراك تال نشتان ی    ی یابد. نمودار بٌعد تعم می 

ش  ی مربتوط بته آزمتا   Dqهای  ی پذیر ن تغییر ی ن و كم ر ی ش ر ی ب 

باشد كته  می   0/ 057و    1/ 83زان  ی ب با م ی به ترت   12و    1شماره  

ستامانه    ی هرچه كم ر باشتد رونتد الگتو   Dqهای  ی پذیر تغییر 

( خلاصته  2یابد. در جدول ) تمایل به چند فراك الی كاهش می 

ان چگال نشان داده  ی های دوره زمانی سرعت جر ج شاخص ی ن ا 

 شده است. 
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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 ورودی m5مخ لف در فاصله  های  نمودار دوره زمانی سرعت تحت شیب   4شکل

 

 ی چه ورودیاز در  m5دوره زمانی سرعت در فاصله    یفراك الهای  ج شاخص یخلاصه ن ا   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 
)𝛂𝐦𝐚𝐱 − 𝛂𝐦𝐢𝐧( 

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 
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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 

 یچه ورودیاز در  m5های فراك الی دوره زمانی سرعت جریان چگال در فاصله  نمودار شاخص    5شکل 

 

  ی دوره زمان   ی فراك ال های  شاخص   5به عنوان نمونه برابر شکل  

  ی بترا  ی ان چگال نشان داده شده است، بطتور كلتی سرعت جر 

 تر بتر  ی ل   90قته بته  ی  ر بر دق ی ل   50از    ی ورود   ی هنگامی كه دب 

  كتاهش   % 2/ 2ابد، بٌعد فراك ال دوره زمانی سرعت ی ر  یی قه تغ ی دق 

%    3/ 9% كتاهش و    53/ 5ب  یتبته ترت   αه  ی یابد و دامنه و زاو می 

بته   ی ورود   ی ش دبتی ل ستامانه بتا افتزا یتابد و تما ی می   ش ی افزا 

ف  ی ط های ن در نمودار ی كند همچن می  ل ی سمت تک فراك ال م 

  90قته بته  ی  تر بتر دق ی ل  50از  ی ورود  ی ش دب ی ، با افزا ی نگ ی تک 

از حالت تقتارن كامتل بته   ی نگ ی ف تک ی قه نمودار ط ی  ر بر دق ی ل 

گر با افتزایش  ی د   ی شود به عبارت می   ل ی سمت تقارن راست م ما 

  همسان بته وجتود  ی از عنصرها ق كه ی دبی، نمودار فراك ال دق 

كنتد كته نستبت بته  می   ل یتد به سمت تتک فراك تال م ی آ می 

-150

-100

-50

0

50

100

150

-15 -10 -5 0 5 10 15

T
(q

)

q

7

8

9

10

11

12
-150

-100

-50

0

50

100

150

-15 -10 -5 0 5 10 15

T
(q

)

q

1
2
3
4
5
6

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

-15 -10 -5 0 5 10 15

D
(q

)

q

7
8
9
10
11
12

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

-15 -10 -5 0 5 10 15

D
(q

)

q

1
2
3
4
5
6

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

F
(α

)

α

7

8

9

10

11

12

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25

F
(α

)

α

1

2

3

4

5

6



1403 پاییز، 3 ، شماره19دوره  هیدرولیک   

 

 
Journal of Hydraulics  

19(3), 2024 
109 

 

 

  ی ش دبتی كوچک دبی حساس است كه با افزا های ی پذیر تغییر 

اس در دوره  یتب مق ی ضتر هتای  شود. نمودار می  جاد ی ن عامل ا ی ا 

ه  یت، زاو ی ورود   ی ش دبتی دهد كه با افتزا می   سرعت نشان   ی زمان 

ر چنتتدان  ییتتابتتد كتته تغ ی می   ش ی درصتتد افتتزا   0/ 4چتترخش  

هست ند و    ی شود امتا نمودارهتا خطت  ی مشاهده نم   ی محسوس 

ف به ستمت چنتد فراك تال  ی ل ضع ی ه چرخش نشان از تما ی زاو 

اف ته  ی   ی ن نمتودار بٌعتد تعمتی دهد همچن می   كاهشی را نشان 

  Dqهای  ی پتذیر ، تغییر ی ورود   ی ش دب ی دهد كه با افزا می  نشان 

  تر و نترم  ی نمودار آن حالت ملا ابد و ی می  % كاهش  50حدود 

  ل ستامانه بته ستمت چنتد فراك تالی كتاهش ی دارد و تما   ی تر 

آبراهه، رونتد ستامانه    ی ورود   ی ش دب ی با افزا   ی ابد. بطور كل ی می 

ل بته چنتد فراك تالی  ی ان چگال تما ی در دوره زمانی سرعت جر 

  ، روشتن 5در شکل    ی چندفراك ال   ج ی بررسی ن ا    یابد. می   كاهش 

  ی بترا  0.5كم تر از    𝜶⁡(𝟎)  ن ی انگ یتكه م   ی كند كه در حال می 

  دراز متدت نشان دهنده حافظته  زمانی جریان چگال  های دوره 

این شتاخص    0.5از   ش ی ب  مقدار  است،  ی با رف ار ضد همبس گ 

بررسی نمودارهای طیف تکینگی    نگرش همبس ه است. شامل  

ی رف تار  پتذیر دهد كته بیشت رین تاثیر می  جریان چگال نشان 

فراك ال جریان چگال از افزایش دبی و پتس از آن شتیب  چند  

غلظتت اغلتب در ستطح  های ی پتذیر آبراهه بوده و میان تغییر 

شتود.  می   كم ری از حساستیت نستبت بته ایتن دو را شتامل 

نشان میدهتد كته رف تار    e -5و    f-5بررسی نمودارهای شکل  

دال بتر   6تتا  1هتای زمانی جریان در تمتام آزمایش های  دوره 

رف ار ضد همبس ه اجزای دوره، و به معنتای عتدم حساستیت  

صتورت یاف ته  های ی پتذیر معنا دار فراك الی ه ستامانه از تغییر 

كته شترایط اولیته    12و    9هتای  است در حالی كه در آزمایش 

باشتد، فتارا از  می  آزمایش مب نی بر بیشت رین دبتی و شتیب 

چنتد فراك تالی و  های  ی پذیر میزان غلظت الگوی مثبت تغییر 

 رویکرد همبس ه در اجزای دوره نمایان است. 

در دوره    ی فراك تال های  شاخص   های ی پذیر تغییر ج  ی خلاصه ن ا 

در دوره    ی باشد. بطتور كلتمی   قابل مشاهده  3در جدول  ی زمان 

ان  یتان چگال، هنگامی كه بٌعتد فراك تال جر ی سرعت جر   ی زمان 

ان  یتجر  ی ب و چگال ی ، ش ی قت دب ی ابد در حق ی می   چگال كاهش 

ب بست ر فلتوم  ی شت  ی ر ی ر پتذ ی اف ه استت و تتاث ی ش  ی   افزا ی غل 

باشتتد.  ی می ورود   ی و چگتتال   ی دبتتهای  ی پتتذیر شتت ر از تغییر ی ب 

و    αن عامتتتل اثتتتر گتتتذار بتتتر دامنتتته  ی شتتت ر ی ن ب ی همچنتتت

ی  ش دبتی اف ه در اثر افزا ی   ی بٌعد  فراك ال تعم های ی پذیر تغییر 

ب  ی ه چترخش در نمتودار ضتر یتن اثر بتر زاو ی ش ر ی باشد و ب می 

باشد. در تفستیر  می  ب بس ر فلوم ی ش های  ی پذیر اس، تغییر ی مق 

توان بیتان كترد  می   فراك الی دوره زمانی سرعت جریان چگال 

باشتد  می   موضعی كه شامل شیب آبراهته های  ی پذیر كه تغییر 

تاثیری بر الگوی طبیعی جریان نمی گذارد در ن یجه افتزایش  

شود پدیتده ستاخ ار فراك تالی  می   دبی و چگالی ورودی باعث 

مم تد و  های  خودش را حف  كند و به عبارتی اثر تن  شدگی 

  كوچک اثتر گتذار های  و چگالی ها  موضعی در آبراهه، روی دبی 

 باشد. می 

 هیاول  یی  ورود پذیر در اثر تغییر  یدر دوره زمان  یفراك الهای  شاخص های  ی پذیر درصد تغییر 3 جدول

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

Angle 
(α) 

Range 
)𝛂𝐦𝐚𝐱 − 𝛂𝐦𝐢𝐧( 

Rate of changes 

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% 3  →1  S (%) 

+9.8% -9.7% -5.1% -6.7% -4.21% 1005 → 1008 )3-(kgm ρ 

 

 یریگجهینت -4
در فاصتله  ها  ان چگال در همه متدل ی دوره زمانی سرعت جر 

m5  اف ته بتا  ی    ی از دریچه ورودی نشان داد، بٌعد فراك ال تعم

دهتد  می  ابد و نشان ی می   ان كاهش ی و غلظت جر   ی ش دب ی افزا 

ت  ی حساست بتال  هتا ی ی و دب هتا ده نستبت بته غلظت ی كه پد 

باشتد.  می   ه یتط اول ی ان تتابع شترا یتدارد و رف تار جر   ی كم ر 

  ی ان چگال بترا ی سرعت جر  ی دوره زمان   ی فراك ال های  شاخص 

 ر  ی ل   50از    ی ورود   ی نشان دادند، هنگامی كه دب ها  همه مدل 

ابد، بٌعد  فراك تال دوره  ی ر  یی قه تغ ی  ر بر دق ی ل   90قه به  ی بر دق 

بته   αه یتیابتد و دامنته و زاو می  كتاهش  % 2/ 2زمانی سترعت 

ه  یتتابتتد، زاو ی می   ش ی % افتتزا   3/ 9% كتتاهش و    53/ 5ب  یتتترت 

  Dqهای  ی پتذیر ابتد و تغییر ی می   ش ی درصد افزا   0/ 4چرخش  
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  تتر و  یتابد و نمودار آن حالتت ملا ی می   % كاهش   50حدود  

آبراهته، رونتد    ی ورود   ی ش دبتی بتا افتزا   ی بطتور كلت  ی نرم تر 

ل بته چنتد  یتان چگال تما ی سامانه در دوره زمانی سرعت جر 

  ی دوره زمتتان   ی فراك تتال های  فراك تتالی كمتتی دارد. شتتاخص 

نشتان دادنتد، هنگتامی  ها  ان چگال در همه مدل ی سرعت جر 

میتزان بٌعتد  ابتد  ی ر  ییتتغ   % 3بته  % 1كه شیب كف آبراهته از 

یابد و دامنته و  می  كاهش  % 4/ 33فراك ال دوره زمانی سرعت 

ه  یتابتد، زاو ی می  كاهش  % 9/ 7ش و ی افزا   % 8ب  ی به ترت   αه  ی زاو 

حتدود    Dqهای  ی پذیر و تغییر می  درصد كاهش  7/ 6چرخش 

دارد.   ی ب تند تتر ی ابد و نمودار آن حالت  ش ی می   ش ی افزا   9%

ب آبراهه، روند سامانه در دوره زمانی  ی ش ش ی با افزا   ی بطور كل 

ستترعت، میتتل بتته ستتمت چنتتد فراك تتالی بیشتت ری دارد.  

ان چگتال در  یتسترعت جر   ی زمان دوره    ی فراك ال های  شاخص 

kgm-نشان دادند، هنگامی كه چگالی ورودی از ها  همه مدل 

ابد میزان بٌعد فراك ال دوره  ی ر یی تغ  kgm 1008-3به   1005  3

بته   αه یتدامنته و زاو یابتد و  می   كتاهش   % 4/ 2زمانی سرعت  

ه چترخش  یتابد، زاو ی می   افزایش   % 9/ 8كاهش و   % 9/ 7ب ی ترت 

حتتدود    Dqهای  ی پتتذیر ابتتد و تغییر ی می   درصتتد كتتاهش   6/ 7

ابد و نمتودار آن حالتت ملایت  تتری دارد.  ی می   كاهش   5%/ 1

ش چگتالی آبراهته، رونتد ستامانه در دوره  ی با افتزا   ی بطور كل 

زمانی سرعت، میل به سمت چنتد فراك تالی كمتی دارد. در  

تتوان  می   تفسیر فراك الی دوره زمانی سرعت جریتان چگتال 

موضتعی كته شتامل شتیب  های  ی پتذیر بیان كرد كته تغییر 

باشد تاثیری بر الگوی طبیعی جریان نمتی گتذارد  می   آبراهه 

شود پدیتده  می  در ن یجه افزایش دبی و چگالی ورودی باعث 

در دوره    ی ساخ ار فراك الی خودش را حف  كنتد. بطتور كلت

ان  یتان چگال، هنگامی كه بٌعد فراك ال جر ی سرعت جر   ی زمان 

  ی ب و چگتتال ی ، شتتی قتت دبتتی ابتتد در حق ی می   چگتال كتتاهش 

ب بست ر  ی شت  ی ر ی ر پذ ی اف ه است و تاث ی ش  ی   افزا ی ان غل ی جر 

ی  ورود   ی و چگتتال   ی دبتتهای  ی پتتذیر شتت ر از تغییر ی فلتتوم ب 

و   αن عامتل اثتر گتذار بتر دامنته ی ش ر ی ن ب ی باشد. همچن می 

ش  ی اف ته در اثتر افتزا ی    ی بٌعد فراك ال تعمتهای  ی پذیر تغییر 

ه چترخش در نمتودار  یتن اثتر بتر زاو ی ش ر ی باشد و ب ی می دب 

  باشد. می  ب بس ر فلوم ی ش های  ی پذیر اس، تغییر ی ب مق ی ضر 

 هافهرست نشانه -5 
Q

 
 (Lmin-1)  یدب

ρt یال غلیس  یچگال(  3-Kgm) 

S كف آبراههب یش 

u  1(سرعت-(ms 

ρa آب   یچگال(3-kgm) 

Δt هیبازه زمان بر حسب ثان 

fs فركانس دوره 

𝝁𝒊 شکل   یطول كل 

δ
 

 اندازه جعبه

q
 

 ها  یپذیربازه تغییر

Dq بٌعد فراك ال 

Tq یاسیب مقیضر 

𝑝𝑖
𝑞
(𝛿) غیر خالی با اندازه های شمار كل جعبهδ 

𝑓(𝛼) ینگیف تکیط 

θ
 

 چرخش هیزاو

 سپاسگزاری  -6

شتتگاه یق از مستتلاولن و كارشناستتان آزمایتتن تحقیتتدر ا

و انجتام   یراز بته بترای گترد آوریک دانشتگاه شتیدرولیه

 شود.  یان چگال قدرانیجرهای  آزمایش
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