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هاي غليظ  جريان ختلاطسرعت جبهه و شدت ابررسي 

  يك مقطع واگرا ورودي به
  

  ، 2 منوچهر فتحي مقدم ،1 حسن ترابي پوده
  4 و محمود شفاعي بجستان 3شييمهدي قم

 
 

  چكيده 
جريان غليظ در مخازن سدها و  دانستن سرعت جبهه و شدت اختلاط

يكي از پارامترهاي بسيار مؤثر در تغيير . باشد ميدرياها بسيار حائز اهميت 
هيدروليك جريان غليظ، تغييرات مقطع عرضي رودخانه قبل از ورود به  

تغييرات ميزان گذر جريان  تأثيردر مقاله حاضر  لذا. استمخازن سدها 
در ميزان پخش و پراكندگي و سرعت جبهه جريان كدر  غليظ و شيب بستر

و ميزان اختلاط در يك مقطع واگرا توسط مدل فيزيكي و يك مدل رياضي 
با آزمايشات در يك فلوم  .دي مورد تحقيق و بررسي قرار گرفته استبع 3

و  ها سانتي متر در شيب 60سانتي متر و ارتفاع  5/72متر ، عرض  6طول 
ي مختلف انجام و جهت تعيين پروفيل سرعت در بدنه جريان از ها دبي

سرعت جبهه جريان،  وارتفاع . دستگاه ليزر داپلر دو بعدي استفاده شد
بصورت اعداد بي بعد تعيين و و عدد ريچاردسون  اصلي  جريان هبدنسرعت 

سرعت بي  افزايشمشاهدات بيانگر  .بطور جداگانه مورد بررسي قرار گرفتند
همچنين اندازه گيريهاي انجام شده   .باشد ميبعد جبهه موج در مقطع واگرا 

بت به نشان داد كه ميزان اختلاط در بدنه جريان غليظ در مقطع واگرا نس
در بعضي از آزمايشات نيز بسته . گيرد مقطع ثابت با شدت بيشتري انجام مي

به ميزان جريان ورودي غليظ و شيب بستر در مقطع واگرا پرش هيدروليكي 
  .مشاهده شد كه اين پديده نيز بررسي و نتايج مربوطه ارائه گرديد

  
 ون،عدد ريچاردس جريانهاي ثقلي، جريانهاي چگالي، :كلمات كليدي

  انتقال رسوب
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Abstract 
Velocity and Entrainment of density current in the 
expansion reach where a river enters into a dam 
reservoir, a lake, or open sea is of utmost importance. 
The present study investigates the head velocity  and 
entrainment of density currents in an Expansion Reach. 
The effects of discharge and bed slope on the head 
velocity and entrainment of the density current were 
evaluated by a physical and 3D mathematical model. 
Experiments were conducted in a flume, 6.0 meters 
long, 0.72 meters wide, and 0.6 meters in height. Head 
velocity was measured for an expansion degree of 8 in 
slopes of 0.0009 and 0.0016 for various discharges. 
Important parameters were normalized and a two-
dimensional laser Doupler was used to develop the 
flow body velocity profile. The measurements showed 
that mixing values were higher in a divergent cross-
section compared to a fixed cross-section. During some 
experiments a hydraulic jump was also detected 
depending upon the levels of the density current and 
slope of the bed in the divergent cross-section, which 
was investigated and the results are presented 
accordingly. 
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  مقدمه -1
باچگالي  ساكن معلوم وارد يك سيال تقريباً چگاليبا  اگر سيالي

يا  2جريانميان  ،1زيرجرياناست بصورت  ممكن متفاوت گردد،
ي به تفاوت چگالي وقوع هركدام از اين حالات بستگ. درآيد 3روجريان

 4هاي غليظ ها، جريان به اين جريان. سيال ورودي و سيال ساكن دارد
شود اگر اختلاف چگالي بخاطر مواد  مياطلاق  5هاي ثقلي يا جريان

كه در آنها عامل تعليق گردد مياطلاق  6معلق باشد به اين جريانها
ي ها و مخازن، ورود جريان ها در درياچه. است جريان ذرات،  تلاطم

دهد و باعث  ميقرار  تأثيرفعاليتهاي بيولوژيكي را تحت  غليظ 
رسوبگذاري در مخازن شده و ظرفيت ذخيره مفيد آنها را كاهش 

در توزيع رسوبات بسزايي  تأثيردر اقيانوسها جريانهاي غليظ . دهد مي
در درياها . آنها دارندكف گيري توپوگرافي  روي كف اقيانوس و شكل

و  ها رس بصورت بار معلق توسط رودخانه سيلت و ندازهانيز ذرات با 
در . شود ميبه كمك جريانهاي غليظ به ناحيه زيرين درياها منتقل 

1d، حركت جريان غليظ يك بعدي با چگالي 1شكل  ρρ با  =
 θروي يك سطح شيب دار با زاويه  xدر جهت   Uسرعت متوسط

2aسيال ساكن عميق تر با چگالي  هيك تود زير در ρρ نشان  =
جريان غليظ گرچه داراي شباهتهايي با جريان در مجاري رو . دهد مي
ناشي   باشد ولي با آن تفاوت اساسي دارد و اين تفاوت از آنجا ميباز 
نيروي ثقل دارد و  روي اي كاهنده تأثير شود كه  سيال اطراف مي

در نتيجه شتاب ثقل  .باشد مي  ∆2ρρصورت  اهش به ك ضريب
  :گردد  ميمحاسبه مؤثر بصورت زير 

  
)1(                                ( ) 2221 ggg ρρ∆ρρρ =−=′    

  
شتاب ثقل مانع از اختلاط جريان غليظ با سيال ساكن شده و آنرا در 

ديگري كه در مكانيزم جريان  پارامتر . راند ميامتداد شيب به جلو 
اين عدد به صورت زير بيان . باشد ميعدد فرود  غليظ موثر است 

  .گردد مي
  
)2                                             (θcoshgUFrD ′=  

  
از رابطه فوق عدد . گويند ميدار  چگاليعدد فرود به اين عدد، 

  .ودش ريچاردسون به صورت زير بيان مي
  
)3                              (22

D UhgFr1Ri /)cos( θ′==  
  

با توجه به اينكه خصوصيات هيدروليكي جريان غليظ به 
هاي بستر و خصوصاً تغيير در مقطع عرضي مخزن وابسته  ناهمواري

ي با مقطع ثابت ها است و از طرفي تحقيقات آزمايشگاهي در فلوم
هيدروليكي جريان غليظ در يك انجام يافته و تاكنون خصوصيات 

لذا در اين پژوهش  مقطع واگرا مورد بررسي قرار نگرفته است،
جزئيات هيدروليكي جريان غليظ در يك مقطع واگرا مورد بررسي 

گيري دقيق سرعت جريان از  با توجه به اينكه اندازه. قرار گرفت
بنابراين جهت اندازه گيري سرعت  اهميت زيادي برخوردار است،

  . يك دستگاه ليزر داپلر دو بعدي استفاده شداز
  
  پيشينه تحقيق -2

در اين تحقيق سرعت موج جريان و همچنين شدت اختلاط در بدنه 
جداگانه در دو مورد  جريان مورد بررسي قرار گرفت و نتايج به صورت

هاي قبلي توسط برخي از پژوهشگران  گيري اندازه .گردد ارائه مي
 جبهه موج با رابطه  سرعت حاكي از تطابق تقريبي

Keulegan (1957) است كه بصورت زير بيان مي شود. 
  
)4   (                                                 ff hg750U ′= . 

  
fh  : ضخامت جبهه  جريان.Turner(1973,1979)  رابطه ديگري

  .ائه نمودمشابه رابطه فوق به شكل زير ار
  
)5 (                                                    hg2U f ′= 

  
h  :عمق جريان  

)1988(Altinakar  ي فلوم آزمايشگاهي خود را با نتايجها داده 
Turner (1973)  وMiddelton (1966) وده و يك مقايسه نم

 .پيشنهاد نمود 63/0بر ضريب شزي كوچكتر برا
  
)6                          (                           ff hg630U ′= .  
 

بي سرعت  Altinakar et al. (1988) پژوهشهاي بعدي توسط در 
 .شدتابعي از  شيب بستر به صورت زير بيان  جريان غليظ  جبههبعد 

آن با مشاهدات ديگر  مشاهدات آلتيناكار و همكاران و مقايسه
 .نشان داده شده است 1در نمودار محققين و نتايج تحقيق حاضر 

  
)7                  (                               )(

)'(
Sf

qg

U

3
1

f =
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ها داراي  داده شده است، داده نشان  1همانطور كه در نمودار شماره 
يناكار و همكاران اين باشند كه آلت مياي  پراكندگي قابل ملاحظه

ضرايب نيروي مقاوم  پراكندگي را حاصل خطاي آزمايشگاهي و
نيز در تحقيق مشابهي به نتايج  Haghiabi (2004) .متفاوت دانستند

را ناشي از خطاي آزمايشات  ها مشابه دست يافت و پراكندگي داده
نشان داد كه در اين تحقيق انجام شده هاي  بررسياما . دانست

 .باشد ميي بعد تابعي از شيب و دبي بي بعد  به صورت زير سرعت ب
 

 )8    (                        ),(
)'( 33

1
f

Hg

qSf
qg

U

′
=   

  
Britter and Linden (1980)   پيشاني جريانبر روي سرعت   نيز 

ديده  1در نمودار شماره كه نتايج اين تحقيقات  مطالعاتي انجام دادند 
يشگاهي ابا انجام تحقيقات آزم Ghomeshi (1995). شود مي

 . ارئه نمود اي جهت برآورد سرعت پيشاني جريان معادله
  

نشان  wEبا  كه آن را پيرامونشدت اختلاط جريان غليظ و سيال 
دهيم ناشي از ناپايداريها در حد فاصل جريان غليظ و سيال ساكن  مي
به سرعت متوسط  hWط باشد و بصورت نسبت سرعت اختلا مي

Uجريان محققان با انجام  .(Turner, 1973)شود  ميتعريف   
آزمايشهاي گوناگون بر روي جريانهاي غليظ دريافتند ضريب شدت 

 Chikita (1990). باشد تابعي ازعدد ريچاردسون مي  )wE( اختلاط
زير را براي ميزان   آنها رابطه. قاتي را در ژاپن انجام دادندتحقي

  :                                                اختلاط بدست آوردند 
  
)8(              ( )Ri

106000870E w
.exp. −=

                                            
 Parker et al. (1987) رابطه زير را ارائه نمود  .                                                                                   

  
 )9 (                           5042

w Ri71810750E .. )(. −+=   
  

Ghomeshi (1995)  نيز آزمايشهايي بر روي جريان غليظ ناشي از
راي زير را ب هو يا مواد رسوبي انجام داد و رابط) نمك(مواد محلول 

  .شدت اختلاط ارائه كرد
 
)10                                            (           061w Ri

00240E .
.

=   
Haghiabi (2004)  آزمايشهايي كه بر روي جريان غليظ ناشي از

هاي متغير انجام داد و رابطه  و بر روي شيب) آب نمك(مواد محلول 
 .                                                                            كرد زير را براي شدت اختلاط ارائه

)11                                (          07431w
Ri

00230E .
.

=  
  

 نيز تحقيقاتي توسط اخيراً غليظ جريان هيدروديناميك در خصوص
Ross et al. (2002)،King and Woods (2003) ،  

De Cesare et al. (2001,2002)  ،Horsch (2004) و 
Haghiabi (2004) انجام شده است         .                

  
  روش تحقيق و آزمايش  -3
  آناليز ابعاديمدل به كمك  هتوسع -1 -3

 مورد بررسي در اين تحقيق،) 1شكل ( وابسته در جريان غليظ پارامتر
ان براساس تو پارامتر را مي اين. باشد مي  Uf     جريان  هسرعت جبه

  .ي مستقل جريان ارتباط داد ها معادله زير به پارامتر
  
)12(  

  
α  : زاويه  واگراييq :شدت جريان غليظ وروديS   :       شيب كف  
ν  :  لزجت سينماتيكH   : عمق جريان غليظ      + عمق آب زلال
g   شتاب ثقل مؤثر:   ′
  

gبا استفاده از   بصورت پارامترهاي تكراري ، پارامترهاي بي   qو′
  .بعد زير از آناليز بعدي حاصل شدند

  
)13(            ( ) ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′=′ αΦ ,,, e

331
f RSHgqqgU  

  
، پارامتر سرعت بدون بعد پيشاني جريان  13با توجه به رابطه شماره 

( ( ) )31
f qgU ،  α)(، زاويه واگرايي  S)(تابعي از شيب   ′

)(عدد رينولدز  eR   و دبي بي بعد ،( )3Hgq . باشد مي  ′
تغييرات جزئي لزجت سينماتيك در جريان غليظ ناشي از  به با توجه

عدد رينولدز در اين تحقيق صرف نظر  تأثيراز  ،اختلاط آب زلال
سرعت بدون  بنابراين براي يك مقطع با زاويه واگرايي ثابت .گرديد

)بعد پيشاني جريان  ( ) )31
f qgU از شيب به صورت تابعي   ′

)(S  و دبي بي بعد( )3Hgq             : يعني . ارائه گرديد  ′
  
 )14                 (         ( ) ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′=′ SHgqqgU 331

f ,Φ  

( )ανΦ ,,,,, SHqgU f ′=
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اين تحقيق تلاش دارد روابط حاكم بين پارامتر وابسته بي بعد سرعت 
)پيشاني جريان ) 31

f qgU بعد مستقل  را با پارامترهاي بي ′
3HgqS   . نمايدوتجزيه وتحليل  بررسيبراي يك مقطع واگرا  ,′
  
  مدل فيزيكي  -3-2

سانتي  5/72عرض  ،شيب كف قابل تغيير با آزمايشات در يك فلوم 
در آزمايشگاه مدلهاي  متر 6سانتي متر و طول  60عمق  ،متر

انجام   علوم آب دانشگاه شهيد چمرانهيدروليكي دانشكده مهندسي 
تجهيزات و تمهيدات ديگري نيز براي تهيه سيال غليظ و كنترل . شد

فلوم و  .در نظر گرفته شده بود حالت ماندگار آن در طول آزمايشات
قبل از . نشان داده شده است 3و  2هاي  تجهيزات موجود در شكل

 وحو مناسب آماده گيري به ن ابزارهاي اندازه ههم شروع آزمايشات،
اختلاط در مجاورت فلوم يك مخزن . شد  ميفلوم از آب معمولي پر 

جريان غليظ در نظر  هبراي تهيه  و ذخيرمجهز به پمپ مخلوط كن ، 
با آب در ) نمك طعام(نمك ، سيال غليظ  هتهيبراي . گرفته شده بود
سيال غليظ توليد شده از طريق خط . شد ميمخلوط  ،مخزن اختلاط

ثابت  ارتفاع له و با شدت ثابت از مخزن اختلاط به يك منبع با لو
شد  و سپس از تانك توسط يك سيستم لوله و  پمپاژ مي)  هد تانك(

دبي جريان غليظ ورودي . گرديد مييت شير فلكه به داخل  فلوم  هدا
انتهاي بالادست  .شد ميبه فلوم با استفاده از يك شير فلكه تنظيم 

 فلوم به  تمام طول. ك صفحه مسدود شده بودياز  فلوم با استفاده
دو بخش با طول متفاوت كشويي به  هجداكنند هيك دريچ هوسيل

را براي  بالادست نقش تانك اصلي در بخش كوتاهتر .دش تقسيم
پايين در تر  بخش طويل .كرد ميا يفجريان غليظ امولد سيال غليظ 

آن حركت  دست  نقش مخزن را داشت كه جريان غليظ از زير
جهت كاهش مومنتم و  .بود مورد آزمايشد و در واقع بازه رك مي

آرام كننده  هجدا كننده يك ساز هدر بالادست دريچ تلاطم جريان،
ورودي يك عمق اوليه را براي جريان  هدريچ .جريان  تعبيه شد

جريان غليظ ، ورودي  هسپس با بالا كشيدن دريچ.  نمود  ميايجاد 
آب ساكن به سمت پايين  هشد و  به  در زير تود ميوارد مخزن آب 

كرد و در پايين با استفاده از سيستم زهكش جريان  ميدست حركت 
در طول آزمايش آب . شد ميغليظ به خارج از آزمايشگاه تخليه 

شد تا جايگزين آب تخليه شده توسط  ميمعمولي به آزمايش اضافه 
آب اضافه شده به . رد جريان غليظ گردد و رقوم آب را ثابت نگه دا

در نظر گرفتن تانك . شد  ميتانك با ارتفاع ثابت يك  واردابتدا  فلوم
و  باسطح آب ثابت براي آب معمولي به منظور كنترل بهتر جريان

آب معمولي پس از تانك باسطح آب . حذف نوسانات دبي آب بود
شد تا باعث ايجاد  ميحوضچه آرامش در انتهاي فلوم ثابت وارد 

در انتهاي پايين دست فلوم يك شير فلكه . در آب ساكن نشود طمتلا
  . نمود  ميرقوم آب در فلوم را كنترل 

  
سرعت جبهه جريان با توجه به طي كردن مسافت مشخص بين 

در . شد اي مشخصي محاسبه ميه هاي مختلف در زمان ايستگاه
 هدرنگي حركت جريان غليظ در زير تو هبا اضافه كردن ماد آزمايشات

گيري  زهااند آزمايشات .شد مي يتساكن سيال بطور مشخص قابل رو
 5/72سانتي متري ، مقطع ثابت  20سرعت جريان در مقطع ثابت 

در مقطع واگرا عرض  .سانتي متري و يك مقطع واگرا انجام شد
زاويه تغيير  .نمود سانتي متر تغيير مي 5/72سانتي متر به  20مقطع از 

منظور شد، علت انتخاب اين زاويه درجه  8در اين مقطع 
ي ها هاي مدل جهت اتخاذ زواياي بزرگتر بود زيرا در زاويه محدوديت

بزرگتر نياز به فلوم با عرض بزرگتر بود تا به تبع آن طول واگرايي 
 .مناسب جهت اندازه گيري سرعت پيشاني جريان غليظ فراهم گردد

رج شدن از زير در آزمايشات مقطع واگرا، جريان غليظ پس از خا
متر  سانتي 150سانتيمتر و طول  20دريچه ابتدا وارد مقطع با عرض 

  .ديدگر شد و پس از طي اين مسير وارد مقطع واگرا مي مي

  نماي شماتيك يك جريان غليظ -1شكل 
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  نماي شماتيك تجهيزات آزمايشگاهي -2شكل 

 
  نماي كلي تجهيزات آزمايشگاهي -3شكل 

  
 مدل رياضي  -3-3

انجام   Flow 3Dنرم افزار  شبيه سازي جزئيات جريان با كاربرد 
متداول با تواناييهاي وسيع براي يك نرم افزار  Flow 3D. يافته است

معادلات مورد استفاده اين مدل . بعدي است  3جريانهاي  سازي شبيه
  .به شرح زير است مومنتمشامل اصل بقا جرم و  پژوهشجهت اين 

  
  بقا جرم ي معادله عموم: الف

)15                       (
( ) ( ) ( ) RSORRDIF
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∂
∂
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∂
∂ ρξρρρρ  

ترم : RSORسيال چگالي: ρ،حجم سيال:  FVكه در آن
    .باشد مي چشمه جرم

 u، v  وw ي سرعت در مختصات كارتزين ها به ترتيب مؤلفه
(x,y,z) صات استوانه اي و يا مخت,z) θ  (r,باشد مي .  

  
xyz ،AوAA  ي المان در جهت عمود بر ها به ترتيب مساحت

مربوط به نوع سيستم   Rو ξضريب . باشد مي zو  x  ،yي ها مؤلفه
  .باشد مي 0ξ=و  R=1مختصات بوده و در مختصات كارتزين 

پخشيدگي ناشي ترم ) 15(در سمت راست معادله  (RDIF)ترم اول 
  :بوده و عبارتست ازاز آشفتگي جريان 
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برابر است با  pυضريب 
ρ

µpC كهµ ضريب ويسكوزيته وpC 
پخشيدگي ناشي از آشفتگي RDIF .باشد ميتلاطم  اشميتعدد 
 RSORترم دوم . باشد مي متفاوتبا چگالي در داخل سيال با  جريان

چشمه جرم بوده كه مورد استفاده قرار ) 15(در سمت راست معادله 
  . گيرد مي

 معادلات مقدار حركت : ب 
بعد شامل معادلات ناوير استوكس با  3ادلات حركت سيال در مع
  .باشند مياي ترمهاي اضافه تر بشرح زير  پاره
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Zyx  كه در آن GGG و    x,y,zشتابهاي جرمي در جهات  :,,

zyx fff جهت . باشد مي x,y,zشتابهاي گرانروي در جهات :   ,,
استفاده  ε−kمدل  مدل نمودن جريان متلاطم در اين تحقيق از

  . شده است
  

  مدل سازي زبري سطوح جامد
رشي ديوار را ي بها توان با تعريف زبري تنش ميدر سطوح جامد 

زبري داراي ديمانسيون طول بوده و با اضافه كردن آن . اصلاح نمود 
. گردد ميبه ويسكوزيته مولكولي در محاسبه تنش برشي مدل 

  بنابراين تنش برشي ديوار در جريان لايه اي برابر است با 
  
)20                                                        (( )

y
uku
δ

νρ +  
  
k   :براي جريانهاي متلاطم روابط قانون ديوار همانند ،  زبري

تغيير   ku+νبه  νسطوح صاف باقي مانده و فقط ويسكوزيته از
در هر بار مدل سازي ابتدا ژئومتري مدل در نرم افزار اتوكد .يابد  مي
سپس توسط مدل و با رعايت . گرديد ميجاد و به مدل وارد اي

پس از آن شرايط اوليه، . گردد ميبندي  شبكهي آن ها محدوديت
ي جريان غليظ و سيال پيرامون ها شرايط مرزي ، خصوصيات سيال

پس از اجراي . شود ميبه مدل معرفي گرديده و مدل اجرا ) آب زلال(
ي مقايسه و در صورت عدم تطابق مدل نتايج آن با نتايج مدل فيزيك

با تغيير زبري در هر شيب براي يك دبي، مدل اجرا شده و بدينوسيله  
بعد از كاليبراسيون مدل براي شيب مورد . شد ميمدل رياضي كاليبره 

نظر، نتايج مدل با تغيير دبي در مدل فيزيكي براي همان شيب 
ط موجود در در ادامه مدل رياضي با حفظ شراي. شد ميصحت سنجي 

مدل فيزيكي براي دامنه وسيعتري از دبي اجرا كه نتايج آن در ادامه 
  . گردد ميتشريح 

  
  نتايج و تحليل نتايج -4
  نتايج و بحث پيرامون سرعت پيشاني جريان  -4-1

سرعت پيشاني جريان غليظ به عوامل زيادي بستگي داشته كه 
ه عمومي امكان امكان دخالت تمام آنها جهت دستيابي به يك معادل

در نتيجه در اين تحقيق سعي گرديد تا از عواملي كه . پذير نيست
نقش كمتري در سرعت پيشاني جريان غليظ دارند از آنها صرف نظر 

ضمناً روابط براي دو شيب به طور جداگانه استخراج و بدون بعد . شود
 ، پارامتر سرعت بدون بعد پيشاني 14با توجه به رابطه . ارائه گردد

)جريان  ( ) )31
f qgU و دبي بي بعد   S)(تابعي از شيب   ′

( )3Hgq فرض شد و رابطه موجود بين سرعت بي بعد با   ′
با توجه به اينكه  .شيب و دبي بي بعد مورد بررسي قرار گرفت

 تحقيقات انجام شده توسط ديگر محققان در خصوص سرعت جبهه
جريان در فلوم با مقطع ثابت انجام شده است، لذا در تحقيق حاضر 

سانتي متر و  5/72در مقطع ثابت ي  سرعت جبهه جريان ها ابتدا داده
در . ي ديگر محققان مد نظر قرار گرفتها با داده ها مقايسه اين داده

ي  سرعت بي بعد پيشاني جريان در ها كليه داده  1نمودار شماره 
  022/0و  016/0،   009/0شيب  3سانتي متر و در  5/72مقطع ثابت 

براي اين تحقيق و ديگر محققان بصورت تابعي از شيب  ترسيم 
ي اين تحقيق ها شود،  داده ميهمانطور كه  در نمودار  ديده  . گرديد
آلتيناكار . باشند ميي ديگر محققان  داراي  پراكندگي  زياد  ها و داده

گي را حاصل خطاي آزمايشگاهي و ضرايب و همكاران اين پراكند
نيز در تحقيق مشابهي به ) 2004( حقي يابي. دراگ متفاوت دانستند
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را ناشي از خطاي  ها نتايج مشابه دست يافت و پراكندگي داده
در اين تحقيق با انجام آناليز ابعادي پارامتر ديگري . آزمايشات دانست

عت بي بعد پيشاني بنام دبي بي بعد موثر تشخيص داده شد و سر
 016/0، 0009/0شيب  3متر و در  سانتي 5/72جريان در مقطع ثابت 

بصورت تابعي از دبي بعد و شيب  )  1ي نمودار شماره ها داده(022/0و 
در  ها با توجه به يكسان بودن داده. ترسيم گرديد  2در نمودار شماره  

م در نظر توان چنين نتيجه گيري نمود كه عد مي 2و  1نمودارهاي 
باعث ايجاد چنين  1گرفتن دبي بي بعد جريان در نمودار شماره 

gكه مقدار  از آنجائي .شده است ها پراكندگي در آزمايشات  Hو  ′
ثابت در نظر گرفته شد، بنابراين تغييرات پارامتر دبي بي بعد در اين 

رات دبي جريان بوده و در نتيجه اين تحقيق تنها ناشي از تغيي
با توجه . شده است 1تغييرات باعث ايجاد پراكندگي در شكل شماره 

توان چنين اظهار نمود كه پارامتر دبي  بي  ميبه نتايج بدست آمده 
گذار در رابطه سرعت پيشاني جريان غليظ تأثيربعد يك پارامتر مهم و 

در يك مقطع مشخص بوده و سرعت بي بعد پيشاني جريان غليظ 
باشد ،  تابعي از دبي بي بعد و شيب كف مي)  مقطع ثابت يا واگرا(

  : يعني 
 
)10               ( ( ) )/,( 331

f HgqSfqgU ′=′  
  

سرعت بي بعد پيشاني جريان در مقطع نيز  3در نمودار شماره 
بصورت   022/0و  016/0،   0009/0شيب  3درجه و در  8واگرايي 

   .بعد و شيب  ارائه گرديده استتابعي از دبي 
  

درجه به  8سانتي متر با زواياي  20در مقطع واگرا عرض مقطع از 
بنابراين جهت مقايسه سرعت پيشاني . سانتي متر مي رسيد  5/72

درجه با مقاطع ثابت آزمايشات در دو  8جريان غليظ در مقطع واگراي 
شد كه نتايج  سانتي متر نيز انجام  5/72و  20مقطع ثابت با عرض 

همانطور كه ديده . نشان داده شده است 4آن در نمودار شماره 
شود سرعت بي بعد پيشاني جريان در مقطع  واگرا از دو مقطع  مي

به نظر مي رسد كه اين . سانتي متر بيشتر است  5/72و  20ثابت 
افزايش سرعت ناشي از اختلاف هد ارتفاع پيشاني جريان غليظ در 

و انتهاي مقطع واگرا  ) سانتيمتر20مقطع با عرض (اگرا ابتداي مقطع و
همچنين سرعت پيشاني . باشد) سانتيمتر 5/72مقطع با عرض (

سانتي متر   5/72سانتي متر از  مقطع ثابت 20جريان در مقطع ثابت 
. كمتر است كه اين كاهش سرعت ناشي از اثر ديواره جريان مي باشد

مي توان چنين نتيجه   4و  3، 2با توجه به نمودارهاي همچنين 
گذر حجمي جريان روند نزولي تغييرات سرعت پيشاني به گرفت كه 

)با  ضريب همبستگي  2از يك منحني درجه  داشته و )2R  بيشتر از
  . درصد  تبعيت مي نمايد 98

  

 

  ي ديگر محققانها تر و مقايسه آن با دادهسانتيم 5/72سرعت بي بعد بصورت تابعي از شيب  در مقطع ثابت  - 1نمودار 
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3

  

  سانتيمتر 5/72سرعت بي بعد بصورت تابعي از دبي بي بعد و شيب  در مقطع ثابت  - 2نمودار 
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 درجه 8سرعت بي بعد بصورت تابعي از دبي بي بعد و شيب  در مقطع واگرايي  -3نمودار  

  

  

  درجه 8گريي اسانتيمتر و و 5/72و  20و مقاطع ثابت  009/0شيب رابطه بين سرعت بي بعد و دبي بي بعد در  - 4نمودار 

y = -135.89x2 + 13.979x + 0.6081
R2 = 0.9814
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4

 نتايج و بحث پيرامون سرعت بدنه جريان  -4-2
اندازه گيري سرعت در بدنه جريان غليظ توسط دستگاه ليزر داپلر 

دستگاه جهت  با توجه به اينكه اين) . 4(شكل شماره  انجام شد
نموده و سنسور آن وارد  گيري سرعت از  سيستم ليزر استفاده اندازه

عدم ايجاد اختلاط در بدنه جريان  علت گردد، بنابراين به ميجريان ن
آزمايش جهت محاسبه   15ابتدا . باشد ميدقيق تر  ها گيري نتايج اندازه

عرض ابتداي (سانتي متر  20شدت اختلاط در مقطع با عرض ثابت 
اگرا با زاويه آزمايش ديگر در مقطع و 15سپس   .انجام شد) واگرايي

در تمام آزمايشات . درجه انجام و نتايج با يكديگر مقايسه شد 22
نتايج در . شدت اختلاط با متوسط  عدد ريچاردسون مرتبط گرديد

با توجه به نتايج ارائه شده در . نشان داده شده است 5 نمودار شماره
  .روابط زير براي اختلاط آب با جريان غليظ بدست آمد 5 نمودارشماره

  
89R مقطع ثابت 2 .=                      9301

iw R0033E ..=  
90Rدرجه    22مقطع واگراي  2 .=     00081

iw R006E ..=  
  

با توجه به يكسان بودن شرايط جريان در مقطع ثابت و مقطع واگرا و 
ستنباط نمود كه عدد توان چنين ا مي 5 نمودار شمارهتوجه به 

ريچاردسون در مقطع واگرا نسبت به مقطع ثابت داراي مقادير 
همچنين شدت اختلاط در مقطع واگرا نسبت به . باشد ميكمتري 

مقطع ثابت در اعداد ريچاردسون يكسان داراي مقادير بيشتري 
توان ناشي از تلاطم ايجاد شده در مقطع  ميباشد و اين موضوع را  مي

به منظور مقايسه مشاهدات با نتايج ديگر محققين . ست واگرا دان

در بعضي از آزمايشات  .نشان داده شده است 6 نمودار شمارهنتايج در 
انجام شده در مقطع واگرايي پديده پرش هيدروليكي در مقطع جريان 

. نشان داده شده است 5مشاهده گرديد كه اين پديده در شكل شماره 
فيل سرعت جريان در خط مركزي جهت بررسي اين پديده پرو

سانتي متري برداشت و پس از آن عدد  10گرايي و در فواصل او
تغييرات عدد ريچاردسون نسبت به .ريچاردسون محاسبه گرديد 

همانطور . نشان داده شده است  7 نمودار شمارهابتداي واگرايي در 
 1از  شود عدد ريچاردسون ابتدا كاهش يافته و ميشكل ديده  كه در
پس از آن عدد . شود ميگردد و لذا جريان فوق بحراني  ميكمتر 

  بيشتر شده 1طوريكه از  به   نموده  افزايش  به ريچاردسون شروع 
بحراني فوق شود و لذا تبديل جريان از حالت  و جريان زير بحراني مي

علت . به حالت زير بحراني با يك پرش هيدروليكي همراه خواهد بود
د عمق جريان در حر مقاطع اوليه واگرايي اختلاف افزايش سرعت د

حال در بعضي از . استمقطع باريك و زياد براي يك دبي ثابت 
 مقطع  با  عرض زياد هم   و باريك  در مقطع  آزمايشات جريان هم 
 .هيدروليكي  مشاهده نشد پرش لذا در جريان فوق بحراني  بود و

دسون در ابتداي واگرايي همچنين در بعضي از آزمايشات عدد ريچار.
آنقدر زياد بود كه اختلاف هد عمق جريان در مقطع باريك و زياد 
براي يك دبي ثابت قادر به تغيير رژيم جريان از زير بحراني به فوق 
بحراني نبود و لذا جريان در همه مقاطع زير بحراني باقي مي ماند و 

هر صورت اين  در. افتد  ميبنابراين پديده پرش هيدروليكي اتفاق ن
  .پديده نياز به بررسي بيشتر دارد
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مقطع ثابت واگرايی   
  

  جريان غليظ رابطه بين عدد ريچاردسون و شدت اختلاط در بدنه - 5نمودار 
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ساير محققين مقطع ثابت   واگرايی   
 رابطه بين عدد ريچاردسون و شدت اختلاط در بدنه جريان غليظ انجام شده توسط ساير محققين و تحقيق حاضر - 6نمودار 

  يان غليظ توسط دستگاه ليزر داپلراندازه گيري سرعت بدنه جر -4شكل 

                             
  1000در  16درجه ، شيب  22وقوع پرش هيدروليكي در بدنه جريان غليظ، واگرايي  -5شكل 
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  ليتر بر ثانيه 1و دبي ./. 16درجه و شيب كف  22تغييرات عدد ريچاردسون در واگرايي  -7نمودار  
  
  ايج نت  -5
درجه و هم در  8كه مشاهده شد هم در مقطع واگرايي همانطور  -1

مقاطع ثابت سرعت متوسط بي بعد پيشاني جريان تابعي از شيب كف 
  .باشد ميو دبي بي بعد جريان 

درجه و مقاطع ثابت  8با افزايش دبي جريان در مقطع واگرايي  -2
با  2مذكور ميزان افزايش سرعت جريان پيشاني از يك منحني درجه 

 . نمايد ميمرتبه دوم منفي تبعيت مشتق 
سرعت پيشاني جريان غليظ را  با دقت بالا    Flow 3Dمدل  -3

برآورد نموده و بنابراين مدل مناسبي جهت مدل نمودن سرعت 
 .باشد ميپيشاني جريان غليظ 

درجه نسبت  22شدت اختلاط در بدنه جريان غليظ در واگرايي  -4
 باشد ميري به مقطع ثابت داراي مقادير بيشت

در بعضي از آزمايشات و در شرايط خاصي پديده پرش  -5
 .هيدروليكي مشاهده شد كه اين پديده نياز به بررسي بيشتر دارد

  
  تشكر  -6

هاي مالي دفتر تحقيقات معاونت توسعه سد و  اين تحقيق با حمايت
وسيله تشكر  نيروگاه سازمان آب و برق خوزستان انجام شده كه بدين

  .گردد ني ميو قدردا
 

  ها نوشت پي
1- Underflow  
2- Interflow 
3- Overflow 
4-Density Currents 
5- Gravity Currents 
6- Turbidity Currents  
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