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 چکیده 
بدنه هاي ثقلی است. جریان چگال از سه ناحیه دماغه، سر و آیند و جزء جریان می بوجود سیال دو مابین دانسیته علت تفاوت به چگال هايجریان

در  .استفاده شده است cm40و ارتفاع  cm35و عرض  m8با طول ها از فلومی جهت انجام آزمایش. شوددر داخل سیال محیطی تشکیل می
توسعه ، چگالی و شیب بستر حالت مختلف با تغییر دبی 28 درآزمایشات ایجاد شده و فلوم، تنگ شدگی ممتد و موضعی در مرکز کانال راستاي 

نسبت به حالت  %19و %12غلظت جریان چگال با افزایش شیب بستر بعد از تنگ شدگی ممتد و موضعی به ترتیب نتایج نشان داد  ست.داده شده ا
که بعد از تنگ شدگی عدد طوريهب ؛شودر شود، میزان شدت اختلاط بیشتر میبدون تنگ شدگی کاهش یابد و هرچه دیواره فلوم تنگ ت

یابد. با افزایش چگالی ورودي، الگوي تشکیل پروفیل سرعت و غلظت جریان افزایش برابر افزایش می 5ختلاط کاهش و شدت ا %80ریچاردسون
 دهد.از خود نشان می هالگو در ناحیه جت پراکندگی بیشتري نسبت به ناحیه دیواربه دلیل رفتار غیر دائمی جریان، می یابد همچنین 
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 مقدمه .1
 جریان هاي چگال عامل بسیاري از پدیده ها در محیط هاي

ا شور یطبیعی و مصنوعی می باشند به عنوان مثال جریان هاي کدر 
ي ته نشینی وارد شده به دریاچه ها و مخازن سد ها می تواند بر الگو

 حرکت .و فرسایش رسوبات در این محیط هاي آبی موثر باشند
 فصل در برشی لایه ایجاد باعث صاف آب زیر در چگال جریان

 ک،مشتر فصل در لذا .گرددمی چگال سیال و صاف آب مشترک
 درون ثباع امر همین و آمده بوجود فراوانی هايگردابه و برش

 یآمیختگ درون که گرددمی چگال سیال و صاف آب آمیختگی
. کاهدمی شناوري نیروي از و نموده کم را چگالی اختلاف میزان

 دموا معلق، مواد دما، از ناشی است ممکن مخصوص مجر اختلاف
 .باشد هاآن از ترکیبی یا و محلول

در اثر وجود موانع جریان گل آلود با انجام مطالعه آزمایشگاهی 
 ه شدپرداخت سد هادر کف کانال ، به نحوه رسوبگذاري در پشت 

(Chamoun et al., 2016).  در رویکردي دیگر استفاده از موانع
ل از موانع متخلخل پلکانی عملکري بهتري داشته است متخلخ

 ظ،یجریان غل ریمانع پلکانی متخلخل با پلکان پشت به مسهمچنین 
ي شتریاز مانع متخلخل و مانع پلکانی با پلکان رو به جریان، مقدار ب

 .(Kordnaeij et al., 2018) دبی رسوبی را کاهش داده است از
حفظ براي  % 85به میزان  تخلیهدبی بهترین راندمان درصد 

تخلیه جریان گل آلود از  .ن دست سد بدست آوردندیاکوسیستم پای
 گذاردچشمگیري در پایین دست رودخانه میتاثیرات ها مخازن سد

(Ramos-Villanueva, 2016) . در طول سري زمانی، میزان
 دبی تخلیه دارد غلظت جریان چگال ارتباط معناداري با نسبت

(Lee et al., 2014).  الگوهاي پروفیل سرعت در ناحیه دیواره و
جت از بدنه جریان غلیظ تحت تاثیر رژیم جریان قرار دارد. در جریان 
هاي فوق بحرانی الگوي پروفیل خوابیده تري نسبت به جریان هاي 

. (Bahrami et al., 2017) زیر بحرانی از خود نشان می دهد
مکی در اثر وجود موانع مطالعه آزمایشگاهی جریان گل آلود و ن

 Varjavand) گرفتهاستوانه اي در کف کانال مورد بررسی قرار 

et al., 2015)  ،نتایج نشان داد هر چه ارتفاع موانع بیشتر باشد
همچنین  .ضریب اختلاط سیال تمیز با سیال چگال افزایش می یابد

 (Ri) با افزایش میزان سرعت جریان گل آلود، عدد ریچاردسون
اثرات موانع مختلف بر کنترل جریان گل آلود مورد  ش می یابد.افزای

رهاي تموانع در کف کانال بر پارام بررسی قرار دادند. شکل
هیدرولیکی جریان گل آلود از جمله مکانیزم انتقال رسوب، سرعت، 

همچنین نشان دادند با  غلظت و ضخامت آن تاثیر بسزایی بگذارد.
کاهش  (Ew) اختلاطزان شدت ، می(Ri) افزایش عدد ریچارسون

 ;Bolla Pittaluga and Imran, 2014) می یابد

Shringarpure et al., 2015; Asghari et al., 2017.)  در
جریان هاي چگال، میزان کشش آب ساکن علاوه بر عدد 

 ,Bahrami et al) ریچاردسون به شیب بستر کانال بستگی دارد

-به بررسی بدنه جریان شگاهیبا استفاده از مطالعات آزمای .(2019

 Cortes et)انی مختلف پرداخته شد در گام هاي زم هاي ثقلی

al., 2014). فاده جهت پایداري جریان از عدد ریچاردسون است
جریان و شیب  ، چگالی، ضخامتکردند که در آن پارمتر سرعت

 25/0 جریان تاثیر گذار است و براي پایداري جریان ریچاردسون
  ادند.ملاک قرار د

 رتباط شدت اختلاط و عدد ریچارسوننتایج آزمایشگاهی محققین در زمینه ا زخلاصه ای ا 1جدول
Table 1- The laboratory results of researchers about the relationship between the entrainment ratio and 

Richardson number 

 صد(شیب )در رابطه ارائه شده سال ارائه نام محقق

Ashida and Egashira 1975 
Ri

0015.0
Ew 

 0.6 

Fukushima 1985 
Ri0204.0

00153.0
Ew 

 --- 

Parker 1987   5.04.2
W

Ri7181

0075.0
E




 
8 

Kashefipour 2017 Ew=(0.004+0.009(k/h))/Ri1.36 1.4 

Ghomeshi and 

Hashemi  2018 06.1W
Ri

0024.0
E 

 
0.625 

Haghiabi 2004   0243.1
0023.0



 RiEw
 0.0-0.003 

Firoozabadi and 

Mahdinia 2013   1238.1

w Ri0021.0E



 0.002-0.03 

Fathi-Moghadam 2008   042.1

w Ri0017.0E



 0.005-0.02 
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مطالعات گسترده اي در ارتباط با هیدرولیک جریان مخازن با 
جریان گل آلود و شبیه سازي از پروفیل قائم سرعت و غلظت 

مستقیم و انحنا دار صورت گرفته است رسوبات معلق در مسیرهاي 
(Straub et al.,2011; Yeh et al., 2013; Ezz et al., 

2013; Peakall et al., 2015).  ارتباط بین نسبت  1در جدول
( توسط سایر محققین Ri( با عدد ریچاردسون )Ewشدت اختلاط )

 نشان داده شده است.

شته که فلوم شیب ملایم و بدون مانع داهنگامیبه طور کلی 
اهش کگال، غلظت در ناحیه بستر با افزایش سرعت جریان چ ،باشد
از  نچاردسویدد رع شیدر شیب هاي کم کانال، با افزاو یابد می

ه بیشترین محدودو  کاسته شده است انیشدت اختلاط جر زانیم
وابق س اکثردر  است. 10تا  1/0تمرکز اعداد ریچاردسون در بازه 

کنون بوده و تاوجود موانع و تنگ شدگی ها در کف کانال پژوهش، 
لیه جریان ها در بدنه فلوم با تغییرات هیدرولیکی اواثر تنگ شدگی

ف از هد ،العه قرار نگرفته است. با بررسی سوابق پژوهشمورد مط
و  سونچاردیتکامل عدد ر نیارتباط معنا دار ب افتنی این مطالعه

شگاهی برداشت داده هاي آزمای قیچگال از طر انیجبهه اختلاط جر
گوي رفتار و مطالعه اثر تنگ شدگی ناگهانی کانال بر ال چگال انیجر

 یر خصوصیاتجریان چگال با تغیجریان چگال و همچنین بررسی 
 .هیدرولیکی جریان است

 

 هامواد و روش .2

 دانشگاه شیراز صورت گرفت وبخش هیدرولیک آزمایشات در 
-سانتی 40متر و ارتفاع سانتی 35، عرض متر 8طول هفلوم بیک از 

. نفی بودقابلیت شیب پذیري مثبت و م . فلوم دارايشدمتر استفاده 
و  تري براي ورود جریان چگال استفاده شدلی 500از یک مخزن 

طح لیتري براي تعادل س 250همچنین از دو عدد مخزن آب تمیز 
و دیگري در  گونه اي که یکی در ابتدابه گردید.آب در فلوم استفاده 

انتهاي فلوم قرار دارد. همچنین از یک عدد میکسر براي 
ه ت نع ازسیرکولاسیون جریان گل آلود رسوبی استفاده شد که ما

ا از یک عدد پمپ کف کش ب .گرددنشینی مواد در کف مخزن می
فاده متر براي انتقال جریان چگال است 120مشخصات ماکزیمم هد 

ین ، یک عدد فلومتر براي تعیدر مسیر انتقال پمپ کف کش. شد
آب تمیز  میزان دبی ورودي قرار گرفت. در انتهاي فلوم هنگام ورود

ننده کار گرفتن سطح آب از یک صفحه آرام به فلوم جهت تعادل قر
و الگوي  نماي شماتیکی از فلوم 1که در شکل  گردیدجریان استفاده 

 . شودمشاهده میتشکیل جریان چگال 

همچنین براي تهییه غلظت مواد رسوبی با چگالی در نظر گرفته 
جهت اندازه گیري سرعت  .شده از یک عدد هیدرومتر استفاده شد

 ر فلوم از یک عدد سرعت سنج الکترومغناطیسی مدلجریان چگال د

انگلستان با دقت اندازه گیري  Valeport شرکت ساخت 802

5mm/sec± این دستگاه داراي یک دیتا لاگر  .استفاده شده است
و یک سنسور اندازه گیري جریان است که قابلیت اتصال به رایانه 

سرعت و ... را ، سري زمانی توان سرعت جریان، دبیرا دارد و می
اندازه گیري جریان در سرعت ( Probe) . پراباندازه گیري نماید

از این رو طرز قرار است، ها حساس سنج به کوچکترین حرکت
. براي برداشت نمونه استگرفتن صحیح آن در کانال مورد توجه 

هاي که قطر لوله رسوبات از فلوم از چند سري سیفون ها استفاده شد
ها در جهت عمق هاي متصل به سیفونر بود. لولهمتمیلی 5مکش 

بتوان غلظت متوسط جریان را  ند تانقطه قرار گرفت 10جریان در 
هاي مخصوصی هاي گرفته شده درون ظرفگیري کرد. نمونهاندازه

از  ،و سپس جهت تعیین غلظت مواد رسوبی و چگالی آنشد ریخته 
مواد معلق . تفاده شداس g 001/0 یک هیدرومتر با دقت اندازه گیري

رسوبی استفاده شده در این آزمایش از نوع پودر سنگ الک شده 
 65/2 که داراي وزن مخصوص بود 200عبور کرده از الک شماره 

3t/m و سرعت ته نشینی متوسط mm/s 0106/0  و قطر متوسط
. اندازه گیري سرعت و برداشت غلظت می باشد mm 0074/0 ذرات

 همچنیناست.  3kg/m 7/998 الی آب تمیزچگ بود.در وسط فلوم 
 L/min 90 و L/min 50 دبی دو و درصد 3 و 2 ، 1 شیب سه از
. است شده استفاده 3kg/m 1008 و 3kg/m 1005 چگالی دوو 

کند و وارد آب تمیز می عبور آن از چگال جریان که دریچه ارتفاع
ت همچنین جهت برادش شد. گرفته نظر در مترسانتی یک می شود،

در که گیري هاي اندازهضخامت جریان چگال از یکسري خط کش
لازم به  ، استفاده شد.متري از یک دیگر قرار دارندسانتی 50فواصل 

ورود جریان تصویر برداري ذکر است از یک عدد دوربین جهت 
نقطه از فلوم  8ها در شد. برداشت نمونه استفاده چگال به فلوم

که از  استمتر سانتی 50گیري آن  صورت گرفت که فواصل اندازه
شرایط مرزي  2در شکل است.   m 8 از دریچه تا  m 5/2فاصله 

در این آزمایشات، اثر وجود تنگ  شود.وارد شده به فلوم مشاهده می 
 گرفت. شدگی ممتد و موضعی در فلوم مورد بررسی قرار 

، سرعت، ضخامت و جریان چگال به دلیل وجود غلظت
از این رو به است. یب جریان بر مدل حائز اهمیت همچنین تاثیر ش

دلیل وجود فصل مشترک ناچیز بین سیال آب و سیال غلیظ براي 
-انیجر در. توان از عدد ریچاردسون استفاده کردبیان بهتر روابط می

که  ياهیهمواره اختلاط وجود داشته و اختلاط در ناح طبیعی يها
عدد فرود  يبهتر است بجا است، از ارتفاع یو سرعت تابع یچگال
شتاب  g رابطه گردد. انیب چاردسونیر انیتوسط عدد گراد یچگال

و حرکت جریان چگالی به  استواسطه شناوري هثقل کاهش یافته ب
تعریف  (1) رابطهطور عمده به این پارامتر بستگی دارد و به صورت 

 وزن مخصوص حجمی شاره چگال و   رابطهدر این شود. می
 سیال محیط است. چگالی 

0
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(a) 

 
(b) 

 شماتیکی از فلومنمای  -1شکل

Fig. 1- The schematic view of the flume and the pattern of the density current formation 

 

 
 

 

 
) در  تنگ شدگی ممتد) 2مدل شماره : ب(. فلوم بدون تنگ شدگی )1مدل شماره : الف -فلوم جریان چگال  پلان -2شکل 

 متر(سانتی 10تنگ شدگی موضعی) عبور جریان از طرفین به عرض -3مدل شماره :ج(. وسط فلوم(

Fig. 2- The flume plan of the density current. (A): Model No. 1- Flume without narrowing. (B): Model No. 2 - 

continuous narrowing (in the middle of the flume). (C): Model No. 3 - local narrowing (current passing from the 

sides to a width of 10 cm) 

A 

C 

B 
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در مواردي که اختلاط ناچیز بوده و یک سطح مشترک واضح 
بیان  (2) رابطهتواند بصورت و روشن وجود دارد عدد ریچاردسون می

سرعت  u ضخامت جریان چگال، d شیب،  رابطهدر این  کرد.
توازن بین نیروي ثقل موثر،  Ri عدد ریچارسون و جریانمتوسط 

عمود بر وجه مشترک و برش بین صفحه مشترک دو جریان را بیان 
دارد. کاهش عدد ریچاردسون باعث افزایش میزان اختلاط در می

 Ghomeshi) گرددک جریان چگال با سیال محیط میسطح مشتر

and Hashemi, 2018.)  

ه بمشخصه هاي جریان گل آلود، معلق ماندن رسوبات یکی از 
لود واسطه آشفتگی می باشد و آشفتگی در ذرات جریان هاي گل آ

ان باشد جری 2000که عدد رینولدز بیش از می باشد. در صورتی
یال سآشفته بوده و اختلاط در راستاي مرز مشترک شاره چگال و 

چگال مصورت  ولدز در جریانمحیطی روي خواهد داد. عدد رین
ر دسرعت متوسط  uدر این فرمول بیان می گردد که  (3رابطه )

 ست.ویسکوزیته سینماتیکی ا υضخامت جریان و  dراستاي جریان،

شدت اختلاط جریان غلیظ و سیال ساکن پیرامون آن را که 
هاي حد فاصل جریان ناشی از ناپایداري نشان داده می شود که wEبا

به  صورت نسبت سرعت اختلاطهو ب غلیظ و سیال ساکن بوده
محققان با انجام  .شودسرعت متوسط بدنه جریان غلیظ تعریف می

هاي هاي غلیظ با جرمهاي گوناگون بر روي جریانآزمایش
ضریب شدت اختلاط تابعی ازعدد که متفاوت دریافتند  مخصوص

شده نشان داده  Riو  wEدر اینجا ارتباط بین  است.ریچاردسون 
 به صورتعموما به صورت تابعی از عدد ریچاردسون  wEکه  است

 . بیان می گردد (4رابطه )

 .دهدنشان می را آزمایشگاهی شرایط و مقادیر 2 شماره جدول
 می باشد. c 23̊و دماي آب  cm 1 مقدار بازشدگی دریچه ورودي

چگالی ورودي  ρچگالی آب،   0ρ درصد شیب کف، Sدر جدول زیر 
 دبی ورودي جریان چگال، Qشتاب کاهش ثقل،  ’gجریان غلیظ، 

u  0سرعت ورودي جریان چگال وRi   میزان عدد ریچارسون
 است.ورودي 

                (                                                                                                                            1رابطه )

                (                                                                                                                            2ه )رابط

 Re=(ud)/υ                                           (                                                                                                     3رابطه )

 Ew = f (Ri)                   (                                                                                                                            4رابطه )

 فلوم به چگال جریان ورودی مقادیر -2جدول

Table 2-The inlet value of the density current to the flume 

Model. No Run Number 

S ρ0 ρ g' Q u 

Ri0 
(%) (kg/m3) (kg/m3) (m/s2) (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 
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 فلوم به چگال جریان ورودی مقادیر -2جدولامه اد

Table 2-The inlet value of the density current to the flume 

Model. No Run Number 
S ρ0 ρ g' Q u 

Ri0 
(%) (kg/m3) (kg/m3) (m/s2) (L/min) (m/s) 

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 

 

 

 نتايج .3

مختلف از کانال  سرعت و غلظت جریان چگال در فواصل
ریچه ورودي دعبور جریان گل آلود از زیر که جاییبرداشته شد. از آن

ن باعث ایجاد یک پرش هیدرولیکی متناسب با دبی ورودي جریا
 ،دنلوم قرار دارهایی که در ابتداي فاپایداريبه دلیل ن وشود ایجاد می

 از دریچه m 5/2جریان در فاصله  موقعیت شروع اندازه گیري
ود. در تا شرایط نیمه پایداري ایجاد شگرفت قرار  در نظر ورودي

ورت صهاز دریچه ورودي موانعی ب m 5/4 در فاصله 3و 2هاي مدل
لظت هاي مکانی غ نمودار موضعی و ممتد در نظر گرفته شده است.

 90 و سرعت جریان چگال براي همه مدل ها با میزان دبی ورودي
L/min 3 و چگالی وروديkg/m 1005  نشان داده شده 3در شکل 

ظت غل Cو مقدار   m/sسرعت جریان غلیظ بر حسب uمقدار  است .
 باشد.می g/lجریان چگال بر حسب 

ته شده است. در مقادیر اندازه گیري از بدنه جریان چگال برداش
بعد از تنگ شدگی بدنه فلوم، سرعت جریان  3 (d)تا 3 (a) شکل

با افزایش شیب  ،یابدچگال ناگهانی افزایش و غلظت آن کاهش می

 گردد. با دبی وروديتاثیر این مقادیر بیشتر می % 3به  %1از 

L/min 90 3 و چگالی وروديkg/m 1005 با  1 در مدل شماره
  %30، سرعت و غلظت به ترتیب %3به  %1افزایش شیب از 

با افزایش شیب  2یابد و در مدل شماره کاهش می % 24 افزایش و
 %10افزایش و %23، سرعت و غلظت به ترتیب  %3به  %1از 

 %1با افزایش شیب از  3کاهش می یابد و همچنین در مدل شماره 
کاهش  %18افزایش و  % 55، سرعت و غلظت به ترتیب %3به 

به دلیل وجود موانع در  3و 2د. علت کاهش غلظت در مدل می یاب
بطور کلی براي همه  3بدنه جریان چگال می باشد. در جدول شماره 

از دریچه ورودي اندازه  m 5/4 مدلها، مقادیر جریان در فاصله بعد از
 % 42، سرعت جریان چگال 2گیري شده است. در مدل شماره 

کاهش یافته  %30ظت آن افزایش و غل 1نسبت به مدل شماره 
نسبت  %31 ، سرعت جریان چگال3است همچنین در مدل شماره 

کاهش یافته است.  % 54افزایش و غلظت آن  1به مدل شماره 
و  2بیشترین رنج تغییرات سرعت و غلظت مربوط به مدل شماره 

 می باشد. 3کمترین آن مربوط به مدل شماره 
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a) bed slope S=1%                                                                           b) bed slope S=3%        

 
 

           
 

  c) bed slope S=1%                                                                                              d) bed slope S=3%  
 

 (=3kg/m 1005=ρmin, /L 90Qای سرعت وغلظت جریان چگال نسبت به مکان در همه مدل ها  )نموداره -3شکل

Fig. 3- The velocity and concentration of the density current in relation to the location in all models (Q = 90 L/min, 

)3= 1,005 kg/m ρ 

 

 

 هارنج تغییرات غلظت و سرعت در همه مدل -3 جدول
Table 3- The range of the concentration and velocity variations in all models 

 

Series 

Initial condition  variation range 

Q 

(L/min) 

ρ 

(kg/m3) 

S 

% 
 

u (m/s) 

min         max 

C (g/l) 

min      max 

Model.No  (1) 50~ 90 1005~1008 1~2~3  0.0155 0.1035 3.001 6.517 

Model.No  (2) 50~90 1005~1008 1~3  0.0193 0.1343 2.884 6.585 

Model.No  (3) 50~90 1005~1008 1~3  0.0145 0.0938 2.789 6.483 
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امی مقاطع سرعت و غلظت جریان چگال را در تم ،4شکل 
دهد که نمودار نشان میکانال مورد مقایسه قرار داده است. این 

عامل سرعت و غلظت در طول کانال با تغییر پارامترهاي هیدرولیکی 
 (753/0با ضریب تعیین )جریان چگال، همبستگی نسبتا خوبی 

 .برقرار نموده است

ترین ناحیه از نظر هیدرودینامیک فصل مشترک جریان مهم
ها ناشی از حرکت دو سیال مختلف با دو باشد. گردابهمی جریان

سرعت متفاوت در این ناحیه ایجاد شده و سیال سبکتر بالائی را 
کشاند. به این ترتیب جریان گل آلود درون جریان گل آلود میهب

شود. رقیق شده و از سرعت و غلظت متوسط آن بتدریج کاسته می
اغتشاشات شده و از درون این امر به نوبه خود باعث کاهش 

از  m 5  موقعیت برداشت در فاصله 5در شکل  کاهد.آمیختگی می

دریچه ورودي می باشد و نمودار ها بطور کلی نشان می دهد که هر 
چه عدد ریچارسون افزایش یابد، شدت اختلاط آن کاهش می یابد. 

 1برابر مدل شماره  7/7 رنج تغییرات شدت اختلاط، 5(b)در شکل 
برابر مدل  8/5 تغییرات شدت اختلاط، محدوده 5 (c)شکل  و در

که نشان می دهد تنگ شدگی در بدنه کانال باعث است  1شماره 
تغییرات شدت  محدودههمچنین . افزایش شدت اختلاط می گردد

برابر مدل  32/1 با تنگ شدگی ممتد، 2اختلاط در مدل شماره 
مدل  3لی هر با تنگ شدگی موضعی می باشد.با بررسی ک 3شماره 

، عدد ریچاردسون ارتباط معناداري با شدت اختلاط 5 (d)در شکل 
را به خود اختصاص داده است.  858/0برقرار نموده که همبستگی 

 . نشان داده شده است 4جدول شماره  تر در روابط دقیق

 

 
 ارتباط سرعت و غلظت جریان چگال در طول کل فلوم برای همه مدل ها -4 شکل

Fig. 4- The relationship between the velocity and the concentration of the density current along the 

entire flume for all models 

 

 متری از دریچه ورودی 5روابط معنادار بین عدد ریچارسون و شدت اختلاط در فاصله -4 جدول
Table 4- The significant relationship between Richardson number and the entrainment ratio at a 

distance of 5m from the inlet gate 

 

Correlation Relationships Series 

R2=0.901 Ew=0.0034 Ri-0.799 Model.No 1 

R2=0.868 Ew=0.0041 Ri-.0782 Model.No 2 

R2=0.826 Ew=0.0016 Ri-1.519 Model.No 3 

R2=0.858 Ew=0.0042Ri-0.844 Total Models 
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a) Model No. 1                                                                                             b) Model No. 2 
 

      
c) Model.No 3                                                                                            d) هاهمه مدل  

 

 از دریچه ورودی m5نمودار عدد ریچارسون به شدت اختلاط در موقعیت  -5ل شک
Fig. 5- The Richardson number to the entrainment ratio at a distance of 5m from the inlet gate 

 

 و ریچاردسون اعداد به کامل بستگی آلود گل جریان یک رفتار
 در که شدیدي ناپایداري دلیل به بالا رینولدز اعداد در. دارد رینودلدز

 افزایش باعث و بوده زیاد آمیختگی درون می آید بوجود کانال ابتداي
 جریان چگال ، سرعت ارتفاع با افزایش. می شود ارتفاع ناگهانی
 . می دهد افزایش نیز را ریچاردسون عدد و یافته کاهش

در  .مقطع بررسی شده است 8ها در براي تمامی مدل 6شکل 
با افزایش غلظت جریان چگال، اعداد رینولدز بیشتر  6( b)شکل 

شدت تا و جریان آشفته تر می شود و به مراتب باعث می شود  شده
نشان  6 (a)اختلاط افزایش و عدد ریچاردسون کاهش یابد. شکل 

 Ri<1>0.45می دهد بیشترین تجمع اعداد ریچاردسون در محدود 
به خود را  (74/0)کل داده ها بهترین همبستگی براي  و است

تحقیق دیگر  نتایجبررسی عدد ریچاردسون با . دهداختصاص می
ریچاردسون از میزان  پژوهشگران نشان می دهد که با افزایش عدد

درصدي  20که با افزایش طوريهب ؛کاسته شده استشدت اختلاط 
 درصد کاهش می یابد 45میزان شدت اختلاط  ،عدد ریچاردسون

ها اکثر دادهبراي همچنین  .مشاهده می شود 6( cکه در شکل )
کار  يمشاهده می شود و خطا 10تا  1/0ریچاردسون در محدوده 

همچنین . می باشد %9 میزانبه پژوهشگران  سایرمطالعاتی با کار 
 ،شدت اختلاط –پراکنده نبودن داده ها در نمودار ریچاردسون 

نشان دهنده و  دهدرا نشان میو هوشمندانه آنها انتخاب صحیح 
فزایش دبی یا چگالی ورودي بر رفتار جریان تاثیرات ااین است که 

 اثر گذار است. 

ها در پروفیل سرعت براي کلیه آزمایشات در تمامی مدل
در  .از دریچه ورودي اندازه گیري شده است m 5موقعیت 

 غلظت جریان با دبی ورودي پروفیل سرعت و  (b)7و  (a)7شکل
L/min 90، 3 چگالی وروديkg/m 1005  ی در تمام %3و شیب
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ملایم  ،ها نشان داده شده است. الگوي تشکیل پروفیل جریانمدل
با غلظت  یهایهاي زیر بحرانی یا جریانو نرم بوده که در جریان

و درون آمیختگی  هستندکم که داراي نرخ رسوبگذاري پایینی 
 مشاهده می گردد. ،استجریان کم 

 الگوي پروفیل سرعت و غلظت در 7 (d)و  7 (c)در اشکال 
با  هن است کآنمایانگر اثر تغییر چگالی نشان داده شده است و 

و  افزایش چگالی، الگوي پروفیل سرعت جریان افزایش می یابد
به  تري نسبتو خوابیده ترالگوي ملایم ،نمودار سرعت و غلظت

گالی چطور کلی با تغییر  هبه خود می گیرد. ب 3kg/m 5010چگالی 
  %21پروفیل سرعت الگوي  ،3kg/m 8100 به 3kg/m  1005از 

 افزایش می یابد. %39افزایش و پروفیل غلظت 

توان به شکل مناسبی ها، میبراي همه مدل را پروفیل سرعت
توان . بدنه جریان غلیظ را میدادبعد، نمایش وسیله یک پروفیل بیهب

در در . (Altinakar, 1990) به دو ناحیه دیوار و جت تقسیم نمود
)ناحیه دیوار( که از بستر تا محل وقوع  یک لایه زیرین 8شکل 

سرعت ماکزیمم امتداد دارد و لایه بیرونی )ناحیه جت(که از ارتفاع 
سرعت ماکزیمم آغاز شده و تا مرز جریان غلیظ و سیال پیرامون 

 بی بعد سرعت هاي پروفیل .نشان داده شده است ،یابدامتداد می
 که می دهند شانن را بیشتري پراکندگی جریان در ناحیه جت شده
 دباش غیر دائمی جریان در این ناحیه می رفتار واسطههب موضوع این

کاهش  %26و سرعت جریان در ناحیه جت نسبت به ناحیه دیوار 
 یک تا صفر یرات ارتفاعی در ناحیه دیوار بینیافته است. محدوده تغی

مربوط به این  6و  5 روابطمی باشد.  5/5تا  صفرو ناحیه جت بین 
(.Altinakar, 1990)ورده شده است آدر ادامه ه دو ناحی

 

    

Bرینولدز-( نمودار غلظت                                                             Aشدت اختلاط-( نمودار ریچارسون  

 
Cشدت اختلاط با سوابق تحقیق -( مقایسه عدد ریچاردسون 

ها در همه مقطع هانمودار آزمایشات جریان چگال مدل - 6 شکل  

Fig. 6- The experiments of the density current of the models at all positions 
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a) Q=90 L/min, ρ=1005 kg/m3, S=3%                                              b) Q=90 L/min, ρ=1005 kg/m3, S=3% 

 

 

           
 

c) Model. No2 (Q=90 L/min, S=3%)                                                  d) Model. No 2(Q=90 L/min, S=3%) 

 

 

 یدریچه ورود m5الگوی پروفیل غلظت و سرعت جریان چگال در موقعیت  -7شکل
Fig. 7- The profile pattern of the concentration and density current velocity in a distance of 5m from inlet gate 

 

 
 کلیه مدل ها در همه مقطع ها بعد پروفیل سرعت بی - 8شکل 

Fig. 8- The dimensionless velocity profile for all models at all positions 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

h
 (

m
)

u (m/s)

Model.No1 Model.No2 Model.No3

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 1 2 3 4 5

h
 (

m
)

C (g/l)

Model.No1 Model.No2 Model.No3

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

-0.005 0.045 0.095

h
 (

m
)

u (m/s)

density=1005 kg/m^3 density=1008 kg/m^3

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 1 2 3 4 5 6 7

h
 (

m
)

C (g/l)

density=1005 kg/m^3 density=1008 kg/m^3

0

1

2

3

4

5

6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Z
 /

 h
m

  
  

  
  
  

  
  
  

 (
z
-h

m
)/

(h
-h

m
)

u/umax

ناحیه 

 جت

ناحیه 

 دیوار



 سینی و همکارانح                                                         مطالعه آزمايشگاهی جريان چگال در اثر تنگ شدگی ناگهانی ديواره فلوم

84 

  1402دوره بیست و دوم، شماره دوم تابستان         مجله علوم وفنون دریایی
 فصل نامه ی علمی پژوهشی

                                                                                                                (                                     5) رابطه

n

mh

z

u

u 1

max

)(

  

                                                                                                                              (6) رابطه












  )

hh

hz
(exp

u

u

m

m

max 
 

 mhسررررعت ماکزیمم جریان غلیظ،  maxu ،6و  5 روابطدر 
سرعت ماکزیمم،  ال سرعت هاي جریان چگ uارتفاع نظیر متناظر 

ارتفاع  hل و ارتفاع متناظر با سرعت ها در کانا zدر ارتفاعی کانال، 
شد. سط جریان چگال می با شکل  متو  سرعت بی بعدنمودار  8در 

ستگی داده هايبراي همه مدل ضریب همب ست.  شده ا سیم   ها تر
عد سررررعت در ناحیه جت   می 96/0و در ناحیه دیوار  88/0بی ب

ضریب  شد. در ناحیه دیوار،  ض 86/3برابر  nبا  αریب و ناحیه جت 

 . می باشند 34/1برابر  βو ضریب  41/0برابر 

 

 نتیجه گیری. بحث و 4

 بر آن شد که خصوصیات هیدرولیکی در این مطالعه، سعی
م مورد جریان چگال در اثر تنگ شدگی ممتد و موضعی در دیوار فلو

 شان دادنبراي همه آزمایشات نتایج طور کلی ه بررسی قرار گیرد. ب
گال با تنگ شدگی ممتد دیواره فلوم، سرعت و غلظت جریان چکه 

ه شتکاهش نسبت به فلوم ساده دا %30افزایش و   %42به ترتیب 
 همچنین در اثر تنگ شدگی موضعی، سرعت و غلظت جریان .است

زایش کاهش یافته است. با اف %54افزایش و  %31چگال به ترتیب 
گ ، غلظت جریان چگال بعد از تن%3به   %1شیب کف کانال از 

 کاهش یافته است. %19و  %12شدگی ممتد و موضعی به ترتیب 
ضعی دگی ممتد و مواز دریچه ورودي، وجود تنگ ش m 5 در فاصله

کاهش و شدت اختلاط  %80عدد ریچاردسون  که باعث شده است
ان شدت میز ،برابر افزایش یابد. هر چه دیوار فلوم تنگ تر شود 5

ل ایش غلظت جریان چگال در طواختلاط بیشتر می شود. با افز
وم براي ی یابد. در طول کل فلم، عدد رینولدز جریان افزایش فلوم

، ریچاردسون توانست با شدت اختلاط جریانهمه مدل ها، عدد 
 شیابا افزهمچنین برقرار کند.  754/0همبستگی خوبی به میزان 

 درصد 45 جریان شدت اختلاط زانیم چاردسونیعدد ر يدرصد 20
الی گی ممتد فلوم، با تغییر چگدر اثر تنگ شد. ابدی یکاهش م

 %21الگوي پروفیل سرعت  ،3kg/m  1008 به 3kg/m 1005 از
فیل افزایش می یابد. همچنین پرو  %39افزایش و پروفیل غلظت 

ارد سرعت بی بعد شده در ناحیه جت جریان، پراکندگی بیشتري د
رعت و س استکه به دلیل رفتار غیر دائمی جریان در این ناحیه 

 ست.اکاهش یافته  %26جریان در ناحیه جت نسبت به ناحیه دیوار 
به  یوار همبستگی خوبی به ترتیبکل داده ها در ناحیه جت و د

 یکدیگر برقرار نمودند. 96/0و  88/0میزان 

 

 سپاسگزاری. 5

ران وسیله از آقاي دکتر بنان رئیس محترم دانشکده عمبدین
یدرولیک شیراز، جناب آقاي نیاکام مسئول محترم آزمایشگاه آب و ه

 وهش یاريو هیئت داوران که ما را در انجام و ارتقاء کیفی این پژ
 نموده اند، تشکر و قدردانی را می نماییم.

 

 علائم و نشانه ها:. 6
ρ  3(= دانسیته جریان غلیظkg/m( 

0ρ  3(= دانسیته آبkg/m( 
g شتاب ثقل = 
C غلظت جریان چگال =(g/l) 
g’ شتاب کاهش ثقل = 
d ضخامت جریان چگال = 
θ شیب کف فلوم = 

iRعدد ریچاردسون = 
Reعدد رینولدز = 

wE ط جریان غلیظ= شدت اختلا  
Sدرصد شیب کف کانال = 
u در جهت  = سرعت متوسطx 

υویسکوزیته سینماتیک= 

h ضخامت متوسط جریان چگال = 
B عرض مقطع جریان چگال = 
Qدبی =(L/min) 
∆Q تفاضل دبی جریان غلیظ = 

maxu سرعت ماکزیمم جریان چگال = 

mh ارتفاع نظیر سرعت ماکزیمم = 
zکانال = کانتورهاي ارتفاعی در 
h ارتفاع متوسط جریان چگال= 
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Abstract 

The density current, as a part of the gravity currents, is the flow of one fluid within another caused by the 

density difference between two fluids. The density current consists of the nose, head, and body regions within 

the ambient fluid. In the present study, a flume with 8m length, 35cm width, and 40cm height was used. The 

experiments were performed in 28 different states by changing the bed slope, density, and discharge. The 

results indicated that by increasing the bed slope, the concentration of the density current decreased by 12% 

and 19% after continuous and local narrowing, respectively, compared to the non-narrowing state. Further, 

the entrainment ratio increased by narrowing the flume wall, as the Richardson number decreased by 80% 

and the entrainment ratio increased by 5 times after narrowing. In addition, the profile formation pattern of 

the current velocity and concentration enhanced by increasing the inlet density and the pattern indicated more 

scattering in the jet region compared to the wall region. 

 

Keyword: Density Current, Continuous and local narrowing, Richardson Number, Entrainment ratio, Jet 

region 
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