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  همگرا مقاطع در آن رامونيپ اليس و غليظ جريان اختلاط شدت يشگاهيآزما يبررس
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  هديچک
 

 زيادي مخزني سدهاي و است بوده مطرح هاسد مفيد عمر كردن كوتاه در عامل ترين مهمعنوان  به همواره گذاري رسوب مشكل
 لذا هستند غليظ هاي  جريان مخازن گذاري رسوب در ها پديده ترين مهم از يکي .اند شده متروكه رسوب، از پرشدن لدلي هب

 مقطع تغييرات است. مهم سدها و مخازن مديريت اب مرتبط پژوهشگران براي جريان نوع اين در ثرؤم فرآيندهاي شناخت
 اين نقش بايد که هستند غليظ جريان هيدروليک تغيير در مؤثر بسيار ترهايپارام از ها واگرايي و ها همگرايي جمله از رودخانه
 پژوهش اين در پس .دگير انجام مؤثر هاي اقدام مخازن رسوب مديريت به نسبت و شناسايي ظيغل انيجر فرايند در پارامترها
 و ٩٨/٠ ،٥٨/٠( دبي سه با رپذي شيب فلوم يک در همگرا مقاطع در آن پيرامون ساکن سيال و ظيغل انيجر اختلاط شدت
 ٨( همگرايي زاويه سه و )٠١٦/٠ و ٠١٢٥/٠ ،٠٠٩/٠( شيب سه )،ليتر در گرم ٢٥ و ١٦ ،١٠( غلظت هس )،ثانيه بر ليتر ٢٨/١
 تينها در و شود يم افزوده اختلاط شدت زانيم بر ييهمگرا هيزاو شيافزا با ددا نشان جينتا .شد بررسی درجه) ٢٥ و ١٦،

 .شدارائه  هشد انجام يها آزمايش محدوده در آن رامونيپ اليس و ظيغل انيجر اختلاط شدت يبرا يا رابطه
 

  سدها. هاي مخزن همگرا، مقاطع اختلاط، شدت ،گذاري رسوب غليظ، جريان :كليدي هاي واژه
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  مقدمه
 با سيال يك كه شود مي گفته جرياني به غليظ جريان
 كه سيالي چگالي از متفاوت چگالي و صفر مخالف سرعت
 از يكي امتداد در و شود آن وارد است ساکن نسبتا
 اختلاف دهد. ادامه ودخ حركت به ساكن سيال هاي لايه
 مواد معلق، مواد از يناش است ممکن مخصوص جرم در

 ،آلتيناكار و گراف( باشد ها آن از يبيترک اي و دما محلول،
 ١ساكن سيال داخل به ورودي غليظ جريان اگر .)١٩٩٨
صورت  به باشد، ساكن سيال ازكمتر   دانسيتة داراي

صورت  به باشد داشتهبيشتر  دانسيتة اگر و روجريان
 داراي ساكن سيال اگرحركت خواهد كرد.  جريانزير
 مناسب دانسيتة غليظ، جريان باشد، دانسيته بندي لايه

 جريان ميانصورت  به كرد خواهد پيدا را خود محيط
  .)١٩٨٣ ،(گراف كند مي حرکت

 تأثير واقع در يا و يچگال در اختلاف عملاً كه آنجايي از
 گونه اين ايجاد عثبا يچگال اختلاف بر ثقل شتاب
 ٢ثقلي هاي جريان ها، جريان اين به لذا شود، مي ها جريان
 معلق مواد علت به دانسيته اختلاف اگر شود. مي گفته هم
 .شود مي اطلاق ٣آلود گل هاي جريان ها، جريان اين به باشد
 افتي ظيغل يها انيجر از ياريبس يها نمونه عتيطب در
 افزوده ها آن تنوع به زين انسان يها تيفعال که شود يم

 شدن ريسراز ها، بهمن سقوط چون يموارد .است
 تندرها و گرم و سرد يهوا يها جبهه آتشفشان، يها گدازه

 گونه نيا از يعيطب ييها نمونه يهمگ غبار و گرد و
  .)١٩٩٨ ،(گراف هستند ها انيجر

 كه آن رامونيپ ساکن سيال و غليظ جريان اختلاط شدت
 حد هاي ناپايداري از ناشي شود، يم داده نشانwE با

 نسبتصورت  به و بوده ساكن سيال و غليظ جريان فاصل
اختلاط سرعت

hW ظيغل جريان بدنه متوسط سرعت به 
U ١٩٧٣ ،(ترنر شود مي تعريف(.   
 انيجر بدنه درون به مونرايپ اليس اختلاط نهيزم در
 رفتهيپذ صورت پژوهشگران توسط يديمف مطالعات ظيغل

 برآورد جهت يا رابطه دنبال به مطالعات نيا اکثر است.
 هاي آزمايش انجام با پژوهشگران .هستند wE زانيم

 جرم با غليظ هاي جريان ضريب روي گوناگون
) اختلاط شدت ددريافتن متفاوت هاي مخصوص  wE ) 

  :يعني .است ريچاردسون ازعدد تابعي

                                                             
1- Stagnant Fluid 
2- Gravity currents 
3- Turbidity current 

 )١(                                              ( )wE f Ri=   
 در اختلاط شدت خصوص در آمده دست هب هاي رابطه
 دست به پژوهش اين هدف است. شدهارائه  ١ جدول
  .است همگرا مقاطع در مشابه اي رابطه آوردن

  
 در مختلف پژوهشگران توسط شدهارائه  هاي رابطه -١ جدول

ريچاردسون عدد از تابعيصورت  به اختلاط شدت خصوص  

پژوهشگر نام ارائه سال  شدهارائه  رابطه    

 اشيدا،
 ١٩٧٥ اگاشيرا

Ri
0015.0Ew =

 

 ١٩٨٥ فوکوشيما
Ri0204.0

00153.0Ew =
 

کرپار  ١٩٨٧ ( ) 5.04.2W
Ri7181

0075.0E
+

=
 

) ١٩٩٠ چيکيتا )0.0087exp 0.106/WE Ri= −  

 ١٣٧٧ قمشي
06.1W Ri

0024.0E =
 

آبي حقي  ١٣٨٣ ( ) 0243.10023.0 −
= RiEw  

زاده کرم  ١٣٨٣ ( ) 1238.1
w Ri0021.0E −

=  

) ١٣٨٦ ترابي ) 9301.0
w Ri0033.0E −

=  
  

   حل روش و حاکم معادلات
 آنجا از ساکن، سيال توده در غليظ يانجر ورود هنگام به
 معمول طور به محيطي سيال و غليظ جريان بين مرز که
 قابل خوبي به غليظ جريان از اي هاله وجود دليل به

 بدنه متوسط سرعت و ،h ،ارتفاع توان مي نيست تشخيص
 توسط را غليظ، جريان از مقطع يک در ،Uغليظ، جريان
  ):١٩٧٣(ترنر، کرد تعريف ٣ و ٢ هاي رابطه
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 در که ارتفاعي th و اي نقطه سرعتu  ها رابطه اين در
 داده نشان ١ شکل در که هستند است، صفر سرعت آن
   اند. شده

  
  غليظ جريان از کلي نمايي -١ شکل

  

 حرکت عامل که ثقل نيروي غليظ هاي جريان در اصولاً
 ثقل شتاب از تر کم شتابي داراي است ها جريان گونه اين
 شده تعريف ٤ رابطه در ميزان اين که بوده، )٨١/٩( زمين
  است:

)٤(                                      d a

a

g g ρ ρ
ρ
−′ =    

gرابطه اين در  ثقل شتاب g يافته، کاهش ثقل شتاب ′
d, ،زمين aρ ρ و پيرامون سيال مخصوص جرمترتيب  به 
  .هستند ليظغ سيال
 کف شيب با بستر روي که غليظ جريان يک اگر

S = tanθ توان مي شود، گرفته نظر در است، حرکت در 
dFغليظ( جريان فرود عدد r( تعريف ٥ رابطهصورت  به را 
  کرد.
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 و ٢ هـاي  رابطه باh  و U و است افق با بستر زاويه θ که
  شوند. مي محاسبه ٣
 صورت هر در گويند. مي چگالي فرود عدد عدد، اين به

  .شود مي قرار استفاده ها وقتبيشتر  در ٦ رابطه
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22
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 (ترنر است عمومي يا کلي ريچاردسون عدد تعريف اين که
١٩٧٣.(  

صـورت   به غليظ جريان يک در مايع فاز در پيوستگي رابطه
  شود: مي نوشته ٧ رابطه
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 در اي نقطه هاي سرعتترتيب  به w و u رابطه اين در که
 به نسبت ٧ رابطه از گيري انتگرال با .هستند zو x جهت
) هفاصل در جريان) (عمق zمحور )0 tz h≤  رابطه ،≥
  :آيد مي دست به زير
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 رابطه نيا در
thuو 

thwسرعت يعمود و يافق يها مؤلفه 
 در يعمود سرعتbw و اليس دو نيب مشترک مرز در
 مرز در صفر يافق سرعت که نيا به توجه با .هستند کف

 هستند صفر برابر بستر در صفر يعمود سرعت و مشترک

( ), 0
tb hw u  مشترک مرز در قائم سرعت ،=

( )th hw w= به رامونيپ اليس نفوذ سرعتعنوان  به 
 معادله نيبنابرا د.شو يم فيتعر ظيغل انيجر درون

  شود: يم حاصل ريزصورت  به اليس فاز در يوستگيپ

)٩(                                      ( ) thUh w
x

∂
= −

∂
    

 از يتابعصورت  به توان يم را رامونيپ اليس يعمود سرعت
 ،ترنر( دكر فيتعر ظيغل انيجر يافق متوسط رعتس

١٩٧٣:(  
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x

∂ = − =
∂

   

 نيطرف همگرا، مقاطع در اختلاط شدت محاسبه براي
) مقطع عرض در ١٠ رابطه )B شود. می ضرب  
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  نوشت. ريزصورت  به توان يم را ١١ رابطه
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  شود. نوشته زيرصورت  به تواند مي بالا رابطه
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 زيرصورت  به توان مي را بالا رابطه محدود تفاضلصورت  هب
  نوشت:

)١٤(      ( ) 11
1

1 2
w j jj j

j jw

E Q Q
A U U +− +

+

   
 = −     +  

  

1j  وj آن در كه  در .هستند متوالي مقطع دو بيانگر+
 اليس و ظيغل انيجر اختلاط از کيشمات يينما ٢ شکل

 به رامونيپ اليس ورود است. شده داده ننشا آن رامونيپ
 د.كر اثبات يبرنول قانون با توان يم را ظيغل انيجر درون
 يبيشتر يکياستات فشار ،است ساکن که رامونيپ اليس

 نيبنابرا دارد. ،است متحرک که ظيغل انيجر به نسبت
 به رامونيپ اليس نفوذ باعث شده جاديا فشار انيگراد
  ).١٩٩٨ ،گراف( دشو يم ظيغل انيجر درون

  

  
  

  غليظ جريان بدنه در اختلاط از شماتيک نمايي -٢ شکل
  

  ها روش و مواد
 مدلعنوان  به پذير شيب مفلو يک از ها آزمايش انجام براي

 و عرض طول،ترتيب  به آن ابعاد که است هشد استفاده
 طول در آن هاي ديواره و بوده متر ٦/٠ و ٧٢٥/٠ ،٦ ارتفاع

 هر از جريان مشاهده منظور به شفاف شيشه داراي متر ٦
 ٢٨/١ و ٩٨/٠ ،٥٨/٠( يدب سه با ها آزمايش .است طرف دو
 سه )،تريل در گرم ٢٥ و ١٦، ١٠( غلظت سه )،هيثان بر تريل
 ييهمگرا هيزاو سه و )٠١٦/٠ و ٠١٢٥/٠ ،٠٠٩/٠( بيش
 عرض همگرايی زاويه هرسه در که درجه) ٢٥ و ١٦ ،٨(

 يافت می کاهش متر يسانت ٢٠ به متر سانتی ٥/٧٢ از فلوم
 نشان ٣ شکل در استفاده مورد تجهيزات و فلوم .شد انجام
 به مجهز اختلاط مخزن يک فلوم مجاورت در .اند شده داده
 نظر در غليظ جريان ذخيره و تهيه براي کن، مخلوط پمپ
 آب با طعام نمک غليظ، سيال تهيه براي بود. شده گرفته
 شده توليد غليظ سيال شد. يم مخلوط اختلاط مخزن در

 يک به اختلاط مخزن از ثابت شدت با و لوله خط طريق از
 سيستم يک با تانک از سپس و پمپاژ ثابت ارتفاع با منبع
 جريان دبي .دوش مي هدايت فلوم داخل به فلکه شير و لوله
 که دوش مي تنظيم فلکه شير يک با فلوم به ورودي غليظ
 در د.وش می استفاده حجمی وشر از آن گيری اندازه برای
 با و انتخاب مشخص حجم با ظرف يک ابتدا راستا اين
 حجم، گيری اندازه از پس شد. گيری اندازه آن حجم دقت
 ظرف شدن پر زمان و داده قرار جريان زير در مذکور ظرف
 ظرف شدن پر زمان و حجم داشتن با د.وش می گيری اندازه
 فلوم طول تمام د.وش می محاسبه غليظ جريان ورودی دبی
 طول با بخش دو به کشويي جداکننده دريچه يک با

 تانک نقش بالادست در تر کوتاه بخش شد. تقسيم متفاوت
   .کرد مي ايفا غليظ جريان مولد غليظ سيال براي را اصلي

  

  
  فيزيکي مدل از شماتيک نماي -٣ شکل

  

 شده داده نشان فلوم يابتدا از کيشمات يينما ٤ شکل در
 داشت را مخزن نقش دست پايين در تر طويل بخش .است
 بازه واقع در و کرد مي حرکت آن زير از غليظ جريان که

 براي را اوليه عمق يک ورودي دريچه بود. آزمايش مورد
 ورودي، دريچه بردن بالا با سپس د.كر مي ايجاد جريان
 آب توده زير در و دوش مي آب مخزن وارد غليظ جريان
 با پايين در و دنک مي حرکت دست پايين تسم به ساکن
 از خارج به غليظ جريان زهکش سيستم از استفاده

 به معمولي آب آزمايش طول در د.وش مي تخليه آزمايشگاه
 توسط شده تخليه آب جايگزين تا دوش مي اضافه آزمايش
 اضافه آب دارد. نگه ثابت را آب رقوم و دشو غليظ جريان
 در شد. مي ثابت ارتفاع با تانک يک وارد ابتدا فلوم به شده
 معمولي آب براي ثابت آب سطح با تانک گرفتن نظر
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 بود. آب دبي نوسانات حذف و جريان بهتر کنترل منظور هب
 حوضچه وارد ثابت آب سطح با تانک از پس معمولي آب

 آب در تلاطم ايجاد باعث تا شده فلوم انتهاي در آرامش
  .نشود ساکن

  

  
  فلوم يابتدا از يکل کيشمات -٤ شکل

  

 شده داده نشان فلوم انتهاي از شماتيک نمايي ٥ شکل در
 آب رقوم فلکه شير يک فلوم دست پايين انتهاي در است.
 مهم بسيار هاي پارامتر جمله از كرد. مي کنترل را فلوم در
 با است. سرعت عمقي پروفيل غليظ، هاي جريان پديده در

 شرايط در شده ايجاد يانجر پايين نسبتاً سرعت به توجه
 بالا، بسيار دقت ضمن كه اي وسيله از استفاده آزمايشگاه،
 نظر به ضروري باشد داشته زني مناسبي گيري اندازه سرعت
 به سرعت گيري اندازه دستگاه ورود عدم طرفي از د.رس مي

 رو، اين از است. مهم تلاطم ايجاد عدم براي جريان درون
 2000DOP صوتی سنج سرعت دستگاه از پژوهش اين در

 مقاطع انتهاي و ابتدا نقاط در بدنه سرعت .شد استفاده
 است شده داده نشان ها آن زا نمايي ٦ شکل در که همگرا
   شد. مي ثبت

  

  
  فلوم يانتها از يکل کيشمات -٥ شکل

  
  فلوم داخل در شده جاديا ي همگرا مقاطع از يينما -٦ شکل

  
  بحث و جينتا 
 سه و غلظت سه دبی، سه در آزمايش انجام به توجه با

 ٥٤ و انجام آزمايش ٢٧ همگرايی زاويه هر در شيب
 سه هر برای مجموع در که آمد دست هب سرعت پروفيل
 سرعت پروفيل ١٦٢ و انجام آزمايش ٨١ همگرايی زاويه
 در آمده دست به سرعت های پروفيل از ای نمونه .شد رسم
 از استفاده با .است شده رسم و-٧ الی الف-٧ های شکل
 هر انتهای و ابتدا در آمده دست به سرعت های پروفيل
 جريان سرعت و ارتفاع ٣ و ٢ هاي رابطه از استفاده و مقطع
 عدد .شد  محاسبه سرعت پروفيل هر برای غليظ

 جريان اختلاط شدت و ٦ رابطه از مقطع هر چاردسونير
 ١٤ رابطه از متوالی قطعم دو بين پيرامون سيال و غليظ
 مقطع دو ريچاردسون عدد متوسط .آمد می دست به
 در .شد گرفته نظر در جريان ريچاردسون عددعنوان  به

 و ريچاردسون عدد ريمقاد ج-٨ الی الف-٨ يها شکل
 دو اين بين ای رابطه آوردن دست به براي اختلاط شدت
 د-٨ شکل در و اند شده رسم يکديگر مقابل در پارامتر
 محدوده برای اختلاط شدت و ريچاردسون عدد مقادير

   .است شده آورده درجه ٢٥ تا ٨ همگرايی
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  گرم ١٠ غلطت و  ٠٠٩/٠ شيب ،ثانيه در ليتر ٩٨/٠ دبی -ب-٧ شکل

  ليتر در

  
  گرم ١٠ غلطت و ٠٠٩/٠ شيب ،ثانيه در ليتر٥٨/٠ دبی -الف-٧ شکل

 ليتر در

  
  

  گرم ١٦ غلطت و ٠٠٩/٠ شيب ،ثانيه در ليتر ٥٨/٠ دبی -د-٧ شکل
 ليتر در

  
  گرم ١٠ غلطت و ٠٠٩/٠ شيب ،ثانيه در ليتر ٢٨/١ دبی -ج-٧ شکل

 ليتر در

  
  گرم ١٦ غلطت و ٠٠٩/٠ شيب ،ثانيه در ليتر ٢٨/١ دبی -و-٧ شکل

 ليتر در
 
 

  
  گرم ١٦ غلطت و ٠٠٩/٠ شيب ،ثانيه در ليتر ٩٨/٠ دبی -ه-٧ شکل

 ليتر در
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 در ريچاردسون عدد و اختلاط شدت بين رابطه -الف-٨ شکل
  بدنه

  درجه ٨ همگرايي در

 بدنه در ريچاردسون عدد و طاختلا شدت بين رابطه -ب-٨ شکل
  درجه ١٦ همگرايي در 

 در ريچاردسون عدد و اختلاط شدت بين رابطه -ج-٨ شکل
  بدنه

  درجه ٢٥ همگرايي در

  
  بدنه در ريچاردسون عدد و اختلاط شدت بين رابطه -د-٨ شکل

  همگرايي زواياي همه بازاي

  
 با همگرايي زواياي تمام در شود مي دهدي که طور همان
 کاسته اختلاط شدت ميزان از ردسونريچا عدد افزايش
 توسط آمده دست هب نتايج با يريگ نتيجه اين که شود مي
ارائه  نتايج به توجه با دارد. همخواني پژوهشگران ساير
 براي آمده دست هب هاي رابطه مذکور نمودارهاي در شده

 در همگرا مقاطع در ساکن آب و غليظ جريان اختلاط
   است. آمده ٢ جدول
 ٢٥ و ١٦ ،٨ همگراي مقطع سه در اختلاط شدت ٩ شکل
 مشخص شکل اين از که طور همان دهد. می نشان را درجه
 اختلاط شدت ميزان بر همگرايي زاويه افزايش با است
 هر در که اين به توجه با گفت توان می که شود مي افزوده
 ٢٠ به متر سانتي ٥/٧٢ از فلوم عرض همگرايي زاويه سه

 زاويه افزايش با نتيجه در .يابد مي کاهش متر سانتي
 در نظر مورد تغييرات و شده کاسته بازه طول از همگرايي

 افزايش و جريان تلاطم باعث که داده رخ تري کم طول
  شود. مي اختلاط شدت

 
 

 
 در اختلاط شدت برای آمده دست به هاي رابطه -٢ جدول

همگرا اطعمق  
  آمده دست به رابطه  (درجه) زاويه
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 شدت آن در که ١٥ رابطه SPSS افزار نرم با نهايت در

 زاويه و ريچاردسون عدد از تابعيصورت  به اختلاط
   شد. بيان است، همگرايي

)١٥(   0.1890.076 0.096 0.06wE Ri θ−= × + × −   
≥٢٥θ و راديان حسب بر θ آن در که   است. ٨ ≥
 مقابل در ١٥ رابطه از محاسباتی های داده ١٠ شکل در
 اند. شده رسم مشاهداتی های داده
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 در بدنه در ريچاردسون عدد و اختلاط شدت مقايسه -٩ شکل

  همگرايي زاويه سه
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 های داده مقابل در ١٥ رابطه از اتمحاسب های داده -١٠ شکل

  مشاهداتی
  

%E، و خطا درصد RMSE، که خطا مربعات ريشه متوسط 
 ها رابطه اين در که شوند می تعريف ١٧ و ١٦ هاي رابطه با

( ) ( ),w m w pE E و محاسباتی اختلاط شدتترتيب  به 
 بيضر R2 و هستند آماری های داده تعداد n و مشاهداتی

 .است هشد محاسبه ،است ١٠شکل های داده برای تبيين
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  گيري نتيجه
 همگرا مقاطع در غليظ جريان رفتار کنون تا که آنجا از

 تمام و نشده بررسي پژوهشگران از يک هيچ توسط

 در است بوده واگرا يا ثابت مقاطع با هاي فلوم در ها پژوهش
 شدت و غليظ جريان رفتار تا شد سعي پژوهش اين

 و بررسي همگرا مقاطع در پيرامون سيال با آن اختلاط
 شدت برای پژوهشگران ساير هاي رابطه مشابه يهاي رابطه

 اساس اين بر .شودارائه  همگرا مقاطع در اختلاط
 است. هشدارائه  ٢ جدول در که آمد دست به یهاي رابطه
 در اختلاط شدت برای آمده دست به هاي رابطه به توجه با

 با همگرا مقاطع در که گرفت نتيجه توان مي همگرا مقاطع
 جريان،بيشتر  تلاطم دليل به همگرايی زاويه افزايش
   يابد. می افزايش آن پيرامون سيال و ظغلي جريان اختلاط

  
  گزاري سپاس
 دانشکده كاركنان و استادان تمامي از وسيله بدين

 طول در که اهواز چمران شهيد دانشگاه آب علوم مهندسي
  شود. مي قدرداني كردند ياري را ما ها آزمايش انجام
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