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خلاصه: جریان های ثقلی که به آنها جریان های چگال یا جریان های غلیظ گفته می شود به دلیل اختلاف چگالی بین 
جریان و سیال پیرامون به وجود می آیند. اختلاف چگالی می تواند ناشی از ذرات معلق، مواد شیمیایی، مواد محلول 
و اختلاف درجه حرارت باشد. در مخازن سدها سیال پیرامون ممکن است دارای لایه بندی عمودی باشد. وقتی یک 
جریان چگال در یک سیال لایه بندی به سطح شناوری خنثی برسد از کف جدا می شود و داخل سیال پیرامون نفوذ 
میکند. لذا جریان های چگال ورودی به این مخازن ممکن است بصورت میان گذر ادامه مسیر دهند. این پژوهش به 
برای دستیابی به  بررسی آزمایشگاهی جریان چگال بصورت میان گذر در سیال پیرامون لایه بندی شده میپردازد. 
اهداف این پژوهش آزمایش ها در فلومی به طول 9 متر با 4 دبی1، 1/5، 2 و 2/5 لیتر بر ثانیه و 4 غلظت 5، 10، 15 
و 20 گرم بر لیتر که به ترتیب جریان با چگالی 1003/2، 1006/3، 1009/4 و 1012/5 گرم بر لیتر ایجاد میکردند، 
روی سه شیب 2/5، 3/25 و 4 درصد انجام شد. بررسی پروفیل های سرعت نشان داد که جریان خود متشابه است و 
نوسانات سرعت حداکثر تا 2/5 برابر ضخامت جریان چگال در لایه زیرین ادامه مییابد. در سیال لایه بندی شده سرعت 
پیشانی بعد از افزایش کاهش قابل ملاحظه ای مییابد، این بدان معنی است که لایه بندی می تواند حرکت جریان را 
محدود کند. افزایش غلظت و دبی در هر سه شیب سبب افزایش سرعت پیشانی جریان چگال در سیال لایه بندی 
شده، می شود با افزایش شیب سرعت پیشانی جریان در زیرگذر افزایش مییابد و در مرحله میان گذ تغییر شیب تاثیر 
زیادی روی سرعت جریان ندارد. با افزایش دبی و افزایش غلظت زمان گذر جریان کاهشمی یابد .جریان چگال در 

لایه بندی ضعیف تر می تواند فاصله بیشتری را روی شیب طی کند و دیرتر از بستر جدا شود.
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1-مقدمه

اتمسفری و  جریان های گرانشی1 جزء پررخدادترین جریان های 
از جریان های لایه بندی شده،  زیر مجموعه‌ای  اقیانوسی هستند که 
می‌باشند. به آن دسته از جریان هایی که دو سیال با سطح مشترک با 
یکدیگر در تماس هستند، جریان های لایه بندی شده گفته می شود. 
در چنین جریان هایی سطح مشترک را می‌توان سطحی در نظر گرفت 

1  -Gravity Current

که خواص سیال نظیر چگالی در دو طرف آن متفاوت باشد. به‌دلیل 
اختلاف چگالی جریان ورودی با مخزن دریافت کننده جریان، جریان 
چگال می تواند در زیر، بالا یا میان سیال محیطی حرکت کنند، که 
به‌ترتیب جریان زیرگذر، روگذر یا میان گذ نامیده می‌شوند. با توجه 
است،  ناپذیر  اجتناب  ذرات  وجود  جریان‌ها،  این  اغلب  در  اینکه  به 
جریان های گرانشی معمولاً حاوی ذره هستند، که آشفتگی موجود 
در جریان عامل معلق شدن ذرات می شود. این جریان‌ها را معمولاً 
جریان های  بارز  نمونه‌های  از  می‌نامند.  گل‌آلود  یا  کدر  جریان های 
چگال در طبیعت، ورود جریان های گل‌آلود به مخزن سدها می باشد. 
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محلول لایه بندی شده  مواد  غلظت  یا  و  دما  تاثیر  تحت  مخزن سد 
انحلال نمک  تاثیر  مثال در مخزن سد گتوند تحت  به عنوان  است. 
است.  ایجاد شده  دیواره ‌مخزن، لایه بندی شوری  و  در کف  موجود 
مخزن  به  ورودی  جریان  میان گذ شدن  لایه بندی سبب  این  وجود 

سد می شود. 
محققین  که  سال‌هاست  چگال  جریان های  پیچیده‌ی  دینامیک 
زیادی را به خود جذب کرده است. ایمبرگر و همکاران1 )1976( پارامتر 
بی بعد R را برای پیش‌بینی دینامیک جریان میان گذ معرفی کردند، 
آن‌ها فرض کردند جریان میان گذ شناوری طبیعی و شرایط متقابل 
بین جریان زیرگذر و جریان روگذر را دارد. با فرض کم بودن مومنتم 
معرفی   

 )مقاله فارسی( شدهآراییاصلاحات مدنظر نویسندگان پس از مطالعه کامل مقاله ویراستاری و صفحهجدول الف: 

شماره   شماره صفحه مورد 
 اصلاحات درخواستی  پاراگراف/شکل/جدول 

 متن چکیده مقاله  1 1
لایهبندی، میشود، میانگذر، و تمامی کلماتی که  کلماتی مانند جریانهای، 

لازم است با نیم فاصله جدا شوند بصورت پیوسته آورده شده اند لطفا اصلاح  
 گردد.

𝑅𝑅 2پاراگراف  2 2 = 𝐹𝐹𝑖𝑖𝐺𝐺𝐺𝐺1/3  فرمول از متن حذف شده است لطفا اضافه گردد 
 از متن حذف شده است لطفا اضافه گردد  𝐺𝐺𝐺𝐺 2پاراگراف  2 3
ε سطر دوم پاراگراف اول  2 4 = =∆و 0  از متن حذف شده است لطفا اضافه گردد  0
ε  سطر دوم پاراگراف اول  2 5 ≠  از متن حذف شده است لطفا اضافه گردد 0
𝑘𝑘   سطر دوم پاراگراف سوم 2 6 − 𝜀𝜀 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅  از متن حذف شده است لطفا اضافه گردد 
 لایه بندی   2عنوان شکل  5 7
 اندازه گیری 1عنوان جدول  5 8
 فرمول سمت چپ اضافه است باید حذف شود 4فرمول  5 9
 جابجا شده است نوشته  باید بصورت زیر باشد  10معادله  7 10
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 اندازه گیری  4شکل  7 12
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بصورت  را   R بعد  بی  پارامتر  ورودی،  جریان 
 N عدد فرود داخلی جریان و تابعی از فرکانس شناوری Fi کردند، 
نوسان  استاتیکی  پایدار  در یک محیط  که  زاویه ای جسمی  )بسامد 
 عدد گراشوف2 و تابعی از عدد پرانتل می باشد ]1[.
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میکند( است.
با  را  میان گذ  جریان  پیشانی  سرعت   )2002( همکاران3  و  لو 
استفاده از فرض پایستگی انرژی جریان و رابطه برنولی بر روی خط 
جریان  عمق  کردند  پیش‌بینی  همچنین  آنها  آوردند.  بدست  جریان 
میان گذ در هر لایه نزدیک به نصف عمق لایه سیال پیرامون خواهد 

بود]2[.
آلفلد و همکاران4 )2003( مطالعه موردی بر روی رابطه بین زمان 
عبور جریان میان گذ و لایه بندی مخزن انجام دادند. مدل شبیه‌سازی 
اعتبار  و  کالیبره  ماساچوست6  در  واچوست5  سد  مخزن  برای  آنها 
سنجی شده است. آنها بیان کردند که رابطه خطی بین متوسط زمان 

عبور جریان میان گذ و درجه لایه بندی وجود دارد]3[. 
در  که  دوگانه‌ای  )مخلوط  مرکب  جریان های  انواع  تعریف  برای 
یک زمان در دو فاز قرار دارد( در محیط پیرامون دو لایه، سه پارامتر 
شد.  معرفی   )2004( همکاران  و  ساترلند7  توسط   )∆,σ,ε( بعد  بی 
پارامترε مربوط به اختلاف چگالی بین جریان چگال و لایه‌های سیال 
پیرامون است. σ پارامتری است که برای توصیف تفاوت نسبی چگالی 
 ∆ پارامتر  استفاده می شود.  پایینی  لایه‌های  و  بالایی  لایه‌های  بین 

1   - Imbergr et al.
2   - Grashof
3   - Lowe et al.
4   - Ahlfeld
5    -Wachusett
6   - Massachusetts
7  - Sutherland et al.

پیشروی  سرعت  بینی  پیش  برای  رابطه ای  آنها  است.  نسبی  عمق 
بیشتر جریان های  کردند.  ارائه  دولایه  در یک محیط  جریان چگال 
اتفاق می افتند،  باشند،  و   
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وقتی که  متقارن  میان گذر 
 اتفاق می افتند. برای جریان 
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در حالی که موردهای نامتقارن با 
و همکاران )2002(  لو  تحلیلی  رابطه  با  ایشان  رابطه  متقارن  چگال 

برابر است]4[.
تغییر شکل جریان زیرگذر به میان گذ ممکن است باعث اختلاط 
اولیه و درون‌آمیختگی شود. بنابراین چگالی جریان زیرگذر و میان گذ 
ممکن است یکسان باشد. ولز و ناداراجاح8 )2009( دریافتند که نرخ 
اختلاط )E( در موقعیت تغییر شکل جریان از زیرگذر به میان گذ موثر 
است. آنها مطالعات آزمایشگاهی برای توصیف عمق جداشدگی انجام 
اختلاط، فلاکس  بین عمق جداشدگی و شدت  را  رابطه‌ای  و  دادند، 
همچنین  دادند.  ارائه  چگال  جریان  شناوری  فرکانس  و  شناوری 
دریافتند که عمق جدایی به تغییرات سیال ورودی حساسیت کمتر 
و نسبت به تغییرات لایه بندی حساسیت بیشتری را نشان می‌دهد. 
در  شود  برابر  دو  چگال  جریان  شناوری  فلاکس  اگر  مثال  به‌عنوان 
می یابد  افزایش  جدایی  عمق   %25 بماند  ثابت  لایه بندی  که  حالی 
کاهش  را  جدایی  عمق   %50 لایه بندی  کردن  برابر  دو  حالی‌که  در 

می‌دهد]5[.
وارد  چگال  جریان  پخش  دینامیک   )2014( جولین9  و  سانگدو 
شونده به مخزن سد آیم‌ها10 را با استفاده از یک کد دینامیک سیالات 
آشفتگی   مدل  یک  دادند.  قرار  بررسی  مورد   Flow-3D محاسباتی 
 که در چارچوب متوسط رینولدزی ناویر استوکس طرح 

 )مقاله فارسی( شدهآراییاصلاحات مدنظر نویسندگان پس از مطالعه کامل مقاله ویراستاری و صفحهجدول الف: 

شماره   شماره صفحه مورد 
 اصلاحات درخواستی  پاراگراف/شکل/جدول 

 متن چکیده مقاله  1 1
لایهبندی، میشود، میانگذر، و تمامی کلماتی که  کلماتی مانند جریانهای، 

لازم است با نیم فاصله جدا شوند بصورت پیوسته آورده شده اند لطفا اصلاح  
 گردد.

𝑅𝑅 2پاراگراف  2 2 = 𝐹𝐹𝑖𝑖𝐺𝐺𝐺𝐺1/3  فرمول از متن حذف شده است لطفا اضافه گردد 
 از متن حذف شده است لطفا اضافه گردد  𝐺𝐺𝐺𝐺 2پاراگراف  2 3
ε سطر دوم پاراگراف اول  2 4 = =∆و 0  از متن حذف شده است لطفا اضافه گردد  0
ε  سطر دوم پاراگراف اول  2 5 ≠  از متن حذف شده است لطفا اضافه گردد 0
𝑘𝑘   سطر دوم پاراگراف سوم 2 6 − 𝜀𝜀 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅  از متن حذف شده است لطفا اضافه گردد 
 لایه بندی   2عنوان شکل  5 7
 اندازه گیری 1عنوان جدول  5 8
 فرمول سمت چپ اضافه است باید حذف شود 4فرمول  5 9
 جابجا شده است نوشته  باید بصورت زیر باشد  10معادله  7 10
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شده است، برای مطالعات میدانی بکار بردند و مدل ساخته شده را با 
داده های میدانی تست کردند. آنها نتیجه گرفتند که مدل عددی آنها 
تغییر شکل مکانی و زمانی جریان میان گذر در مخزن سد را بطور 

صحیح پیش بینی می کند. 
حرارتی  لایه بندی  اثر  بررسی  به   )2015( همکاران11  و  زانگ 
مخزن بر روی زمان گذر جریان میان گذ پرداختند. آنها رابطه‌ای را 
تئوری  لحاظ  به  زمان گذر جریان میان گذ  و  فرکانس شناوری  بین 
برای  آنها  آوردند.  بدست  انرژی  بقای  اصل  و  برنولی  رابطه  پایه  بر 
صحت‌سنجی رابطه پیشنهاد شده، شبیه سازی عددی و آزمایشگاهی 

8   -Wells and Nadarajah
9  - Sangdo and Julien
10  - Imha
11  - Zhang et al.
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انجام دادند. برای آزمایش های تجربی، حرکت جریان میان گذ در یک 
کانال کم عمق با آزاد‌سازی جریان چگال داخل سیال لایه بندی شده 

2RNG D− مورد بررسی قرار گرفت. آن‌ها از یک مدل آشفتگی 
K برای شبیه‌سازی عددی استفاده کردند. نتایج آزمایش ها و  ε−

شبیه‌سازی عددی، رابطه آنها را تأیید کرد. این رابطه برای پیش‌بینی 
زمان حرکت آلودگی در مخازن و کمک در کنترل آلودگی می تواند 

مفید باشد]7[. 
اثر لایه بندی خطی محیط  بررسی  به  هی و همکاران1 )2016( 
پیرامون و شیب بستر بر روی هیدرودینامیک جریان چگال پرداختند. 
آنها از یک دوربین فیلمبرداری سرعت بالا و سرعت سنج PIV جهت 
که  دریافتند  ایشان  کردند.  استفاده  چگال  جریان  پارامترهای  آنالیز 
سرعت پیشانی جریان چگال هم برای محیط لایه بندی شده و هم 
برای محیط لایه بندی نشده در ابتدا افزایش و سپس کاهش می‌یابد. 
اختلاف چگالی زیاد که باعث می شود سیال چگال روی بستر پیش 
رود و دیرتر وارد سیال پیرامون شود، کاهش شدید سرعت پیشانی را 
به همراه دارد. آنها رابطه‌ای را برای پیش‌بینی سرعت پیشانی در حالی 
برای تعیین مکان  را  که روی شیب پیش می‌رود و رابطه‌ی دیگری 

پیشانی با در نظر گرفتن لایه بندی سیال پیرامون ارائه دادند]8[.
سازی  آزاد  بصورت  را  چگال  جریان  شده،  انجام  پژوهش‌های 
لایه بندی  سیال  وارد  مشخصی  حجم  با  چگال  )سیال  لحظه‌ای2 
می شود( بررسی کرده‌اند. شناخت هیدرولیک جریان چگال با منبع 

1   -He et al.
2  -lock-release experiment

مهندسین  نیاز  مورد  آزمایش(  طول  در  ثابت  )دبی  پیوسته3  رانش 
سدسازی  و  کشاورزی  و  آب  منابع  مدیریت  حوزه‌ی  در  بخصوص 
صورت  زمینه  این  در  مطالعه ای  گونه  هیچ  کنون  تا  که  می‌باشد 
نگرفته است. روبه‌رو شدن کشور با مساله سد گتوند نیاز به شناخت 
هیدرولیک جریان چگال میان گذ با دبی پیوسته را چند برابر کرده 
است. از این رو این پژوهش به بررسی سرعت جریان چگال میان گذر 

با دبی ثابت در طول آزمایش بصورت علمی و دقیق می پردازد. 
درک تکامل جریان های چگال اهمیت فوق العاده ای برای ساخت 
پیش بینی  رودخانه ها،  مصب  ساخت های  زیر  دریایی،  سازهای  و 
شرایط جوی و تعیین عمر مفید سدها دارد. هر چند بسیاری از مطالعات 
علمی، حرکت جریان های چگال را در سیال پیرامون غیر یکنواخت 
شده  طبقه بندی  سیال  یک  در  آنها  تکامل  اما  کرده اند،  بررسی 
ناشناخته است. لذا در این پژوهش به منظور شناخت دقیق ساختار 
شده  لایه بندی  پیرامون  سیال  در  میان گذر  چگال  جریان  سرعت 

آزمایش های این پژوهش صورت گرفت. 

2-مواد و روش ها

برای شبیه‌سازی جریان چگال، آزمایش ها در آزمایشگاه دانشکده 
مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز، در فلومی به طول 9 
متر، عرض 0/35 متر و ارتفاع 0/66 متر دارای اسکلت فلزی، دیواره‌ها 
از جنس شیشه و بستر از جنس پلکسی‌گلاس انجام شده است. در 
ابتدای فلوم محفطه‌ای به طول یک متر جهت نگهداری جریان چگال 

3  - Constant inflow

 

 

 

 :شماتیک دستگاه آزمایش1شکل

  

 مخزن انحلال

 بالابر دستی

 دریچه ورودی

تانک هد  
سنج دبی  

گیری سرعتحسگر اندازه مخزن اختلاط  

شکل1. شماتیک دستگاه آزمایش
Fig. 1. Schematic view of experimental setup
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ورودی از مخزن تعبیه شده است. دریچه‌ای به ارتفاع 80 سانتی‌متر و 
هم‌عرض فلوم در انتهای محفظه نصب شده است. شکل 1 شماتیک 

دستگاه آزمایش را نشان می‌دهد.
نمک  و  آب  محلول  از  لایه بندی  با  پیرامون  سیال  ایجاد  جهت 
حجم  تا  انحلال  مخزن  ابتدا  شور،  سیال  ایجاد  برای  شد.  استفاده 
اندازه‌گیری و سپس  نیاز  آبگیری می‌شد. جرم نمک مورد  مشخصی 
انحلال اضافه می‌شد. همزمان پمپ لجن-کش و  به‌تدریج به مخزن 
 EC هم‌زن برقی داخل مخزن انحلال روشن می‌شد. پس از رسیدن به
تمام  در  پمپ می‌شد.  فلوم  درون  به  نمک  و  آب  نظر، محلول  مورد 
آزمایش ها محلول آب و نمک از انتهای فلوم و با حجم معینی بسته 

به شیب مورد آزمایش، وارد فلوم می شد. 
پس از ورود آب و نمک انحلال‌یافته به درون فلوم، یونولیتی مشبک 
هم عرض فلوم و با طول تقریبا 1 متر جهت جلوگیری از اختلاط آب 
زلال با سیال شور، روی سیال موجود در فلوم قرار می‌گرفت. سپس 
شیرفلکه‌ای که مخصوص ورود آب زلال به فلوم بود و در انتهای فلوم 
قرار داشت به آرامی باز می‌شد و آب زلال وارد فلوم می‌شد. بعد از 
به  فلوم  از  EC و دما در 7 مقطع مختلف  تشکیل لایه بندی، مقدار 
 2 فاصله‌های  با  فلوم  انتهای  تا  دریچه  ابتدای  از  متری،  یک  فواصل 
سانتی‌متری در عمق توسط EC متر دیجیتال برداشت شد. به منظور 
و  میکرون   7 متوسط  قطر  با  سیلیس  ذرات  از  رسوبی  سیال  تهیه 
جرم مخصوص 2/673 گرم بر سانتی‌متر مکعب استفاده شد. جهت 
ایجاد جریان چگال در ابتدا مخزن اختلاط تا حجم مشخصی آبگیری 
می‌شد سپس با توجه به غلظت مورد نظر، مقدار مشخصی رسوب که 
از قبل اندازه‌گیری شده بود، بصورت پیوسته به مخزن اختلاط اضافه 
می‌شد. همزمان با ریختن رسوب در مخزن، همزن درون آن روشن 
می‌شد تا عمل اختلاط آب و رسوب انجام گیرد. پس از آماده شدن 
همزن  سپس  می‌شد.  پمپ  هدتانک  به  چگال  سیال  رسوبی،  سیال 
از ته‌نشینی رسوبات  تا  برقی متصل به بالای هدتانک روشن می‌شد 
در هدتانک و کاهش غلظت سیال رسوبی در حین آزمایش جلوگیری 

به عمل آید. 
شیر  میان گذ  جریان‌  ایجاد  و  فلوم  به  چگال  سیال  ورود  جهت 
از  جریان  ورود  لوله  مسیر خط  در  که  فلوم  به  سیال چگال  ورودی 
هدتانک به فلوم و بعد از دبی‌سنج قرار دارد، باز شده تا سیال چگال 
باز  ابتدایی محفظه  وارد محفظه پشت دریچه شود. سپس شیرهای 

داده می‌شد.  برگشت  اختلاط  به مخزن  به محفظه  و جریان ورودی 
تنطیم دبی مورد نظر آزمایش با قرائت دبی‌سنج و تنظیم آن از طریق 
پشت  محفطه  به  سیال  ورود  از  بعد  می‌گرفت.  صورت  مذکور  شیر 
دریچه، دمای سیال چگال پشت دریچه و سیال لایه بندی درون فلوم 
اندازه‌گیری می‌شد. پس از تنظیم دبی، شیرهای ابتدای محفظه بسته 
می‌شد. و با برابر شدن سطح سیال چگال و سیال لایه بندی در دو 
طرف دریچه، اهرم دریچه به‌صورت یکنواخت و سریع بالا برده می‌شد 

تا دریچه باز شود و سیال چگال رسوبی وارد فلوم گردد.
قبل از باز شدن دریچه دستگاه سرعت‌سنج، روشن گردیده و در 
حالت آماده به‌کار تنظیم می‌شد. در تمام آزمایش ها بعد از گذشت 
دستگاه  می‌شد.  شروع  دستگاه  داده‌برداری  عملیات  مشخص  زمان 
حدود 200 نقطه در هر عمق را با فاصله دو میلی‌متری در 20 ثانیه 

در هر ایستگاه ثبت می‌نمود.
برای اینکه رأس جریان رسیده به انتهای فلوم برگشت نکند، لوله 
و دبی خروجی انتهای فلوم به گونه‌ای انتخاب می‌شد تا ضمن خروج 
رأس جریان چگال، تراز سطح سیال پیرامون همواره ثابت باقی بماند. 
جهت اندازه‌گیری چگالی جریان و غلظت آن از سه سیفون در طول 
فلوم به فاصله 1، 4 و 6/5 متر از دریچه ورودی جریان چگال، استفاده 
ته‌نشین شدن رسوبات در  احتمال  به‌دلیل  شد. در جریان میان گذ، 
طول لوله‌های انتقال جریان رسوبی و کف مخزن، غلظت ورودی به 
محفظه پشت دریچه دو مرتبه در طول آزمایش برداشت شد و میانگین 
آن به عنوان غلظت ورودی جریان چگال در نظر گرفته شد. لازم به 
در  گرم   0/5 از  کمتر  شده  برداشت  غلظت های  اختلاف  است  ذکر 
لیتر می باشد. با عبور جریان از مقاطع نصب سیفون‌ها، نمونه‌برداری 
با  پپروفیل های سرعت جریان،  بدنه جریان شروع می‌شد.  از  غلظت 
رسم  و سپس  میانگین‌گیری  دستگاه سرعت‌سنج  داده‌های  به  توجه 
به‌وسیله  شده  برداشت  پپروفیل های  در  موجود  اختلال های  شدند، 
کدنویسی در برنامه متلب حذف شد. سپس پروفیل‌ها آماده تجزیه و 
تحلیل شدند. شکل 2 نمایی از آزمایش در حال اجرا را نشان می‌دهد.

1-2- ساختار جریان چگال
برای بررسی پپروفیل های سرعت چون فصل مشترک بین جریان 
مقادیر  از  نیست،  تشخیص  قابل  راحتی  به  پیرامون  وسیال  چگال 
با   ]9[ است.  شده  استفاده   ) H ( ارتفاع  و   )U ( سرعت  متوسط 
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استفاده از روابط بقای جرم و بقای مومنتوم درجریان چگال داریم:

2

0

0

) (

) (

u z dz
U

u z dz

∞

∞=
∫

∫
� )1(

�)2(

( سرعت متوسطی است که توسط دستگاه سرعت سنج ثبت  (u z

dz اختلاف ارتفاع بین دو نقطه ای است که سرعت در آن  می شود. 
دو ارتفاع توسط دستگاه سرعت سنج ثبت شده است. پروفیل سرعت 
بوسیله دستگاه سرعت‌سنج پروفایلر اکوستیک DOP2000 ثبت شده 
است. اندازه‌گیری‌ سرعت در این دستگاه با روش اکوستیک و بوسیله 
حسگر‌های ساطع و دریافت کننده فرکانس می‌باشد. پروفیل سرعت 
است]10[.  شده  برداشت  فلوم  مرکزی  روی خط  و  مقطع  هفت  در 
ورودی  دریچه  از  را  اندازه‌گیری سرعت  فاصله حسگر‌های   1 جدول 

جریان چگال نشان می‌دهد. 

از  g ′ یافته  کاهش  ثقل  شتاب  شده  لایه بندی  محیط‌هایی  در 

رابطه )3( بدست می‌آید. 
0

0

) ( ) (

) (a

z u z dz
gg

u z dz

ρ

ρ

∞

∞

∆
′ =

∫

∫
�)3(

( اختلاف چگالی بین دو نقطه در امتداد قائم است. (zρ∆

پارامتر بی‌بعد R جهت نشان دادن اختلاف چگالی جریان با سیال 
پیرامون استفاده می شود. پارامتر لایه بندی با رابطه )4( تعریف شود.

 B T

d T

R ρ ρ
ρ ρ

−
=

−
�)4(

Tρ چگالی  Bρ چگالی سیال پیرامون در کف،  که در این رابطه 
dρ چگالی جریان است. اگر R<1 لایه بندی  سیال پیرامون در سطح و 

ضعیف و اگر R>1 لایه بندی قوی محسوب می شود.
ریچاردسون  عدد  را  جریان  اینرسی  به  شناوری  نیروی  نسبت 

می‌نامند که با معادله )5( بیان می شود:

2

cos) (g HRi
U

θ′
= �)5(

H به ترتیب سرعت و ارتفاع به‌دست آمده از رابطه )1(  U و 
g نیز از معادله )3(  ′ و )2( می‌باشند. θ زوایه شیب کف فلوم است،

به‌دست می‌آید. 
جریان  یک  در  پایدار  لایه بندی  که  نمود  عنوان   )1979( ترنر1 
لایه بندی شده زمانی اتفاق می‌افتد که به‌طور کلی چگالی از کف به 
گرادیان  یا  محلی  ریچاردسون  عدد  بنابراین  یابد.  کاهش  بالا  سمت 
دارای  که  است  از جریان  نواحی  دادن  نشان  برای  ریچاردسون  عدد 
 0.25gRi ≥ لایه بندی ناپایداری نسبت به کل جریان هستند. اگر 
جریان دارای لایه بندی پایدار است. لایه بندی پایدار به معنی عدم 

تلاطم در جریان نمی‌باشد]11[.

1   -Turner

2

0

2

0

) ) ( (

) (

u z dz
H

u z dz

∞

∞=
∫

∫

 

 

 بندی شده: آزمایش در حال اجرا در سیال پیرامون لایه2شکل 

  

شکل 2: آزمایش در حال اجرا در سیال پیرامون لایه بندی شده
Fig. 2. Running experiment in stratified flow

7 6 5 4 3 2 1 Probe number 
620 550 480 385 275 185 95 Distance  

 
 )cm(گیری سرعت از دریچه ورودی های اندازه: فاصله حسگر1جدول 

 
  

)cm( جدول 1. فاصله حسگرهای اندازه گیری سرعت از دریچه ورودی
Table 1. Distance of velocity probe from the inlet gate (cm)
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2-2-آنالیز ابعادی
به منظور شناخت بهتر پارامترهای موثر در پدیده ی مورد مطالعه 
ð باکینگهام  آنالیز ابعادی صورت گرفت. برای آنالیز ابعادی از روش 
استفاده شد. متغیرهای موجود در آنالیز ابعادی در جدول 2 ارائه شده 

است. 
پارامترهای لازم برای آنالیز ابعادی بصورت رابطه )6( می باشد. 

( ), , , , , , , , , , , , , 0f e c T Bf H h q U U W S g T Xρ ρ ρ ν = �)6(

به عنوان متغیرهای   U cρ و ، h با انجام آنالیز ابعادی و انتخاب 
تکراری در نهایت رابطه 7 بدست می آید.

2

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11

, , , , , ,
0

, , , , 

B T

c c

e f

U Uh H q
gh h hUf

W UX XS
U TU U H

ρ ρπ π π π π π
ν ρ ρ

π π π π π

 
= = = = = = 

  =
 

= = = = = 
 

�)7(

R  بدست می آید.  4 رابطه پارامتر 5,π π با ترکیب اعداد بدون بعد
11π و همچنین ترکیب عدد بدون  3π و  با ترکیب اعداد بدون بعد 
 ' *B c c T

c B T

g g ρ ρ ρ ρ
ρ ρ ρ
− −

=
−

R  و با در نظر گرفتن  1π و پارامتر  بعد 
رابطه 7 به رابطه 8 تبدیل می شود. 

2

1 2 3 4 5 6

7 9 10 11

, , , , ,
'

0
, , ,  e f

c

U Uh X X qs
g h H UT hU

f
W UC S
U U

π π π π π π
ν

π π π π
ρ

 
= = = = = = 

  =
 

= = = = 
 

�)8(

1π در رابطه 8 و ادغام عدد بدون  با معکوس نمودن عدد بدون بعد 
 می رسیم که معرف عدد 

2

' cosg h
U

θ cosθ به  11π به شکل بعد 
به دلیل   6π بعد  بدون  از عدد  ریچاردسون جریان چگال می باشد. 
واحد بودن صرفنظر می شود. طبق روابط معرفی شده در قبل رابطه 

8 به صورت رابطه 9 بیان می شود. 

, , , , , , , 0f
w

c

UX C Xf Ri Re R E
H UT Uρ

 
= 

 
�)9(

3-2- بررسی توزیع سرعت بدنه جریان چگال
نحوه‌ی توزیع سرعت و غلظت در بدنه‌ی جریان چگال از مهمترین 
مشخصات جریان است. توزیع عمومی سرعت و غلظت در بدنه جریان 
چگال در شکل3 ارایه شده است. در این شکل hmax درحقيقت ارتفاعي 

u= Umax :است که در آن سرعت بیشینه مي باشد يعني

 
 متغیر نام متغیر بعد
𝐿𝐿 ارتفاع سیال پیرامون 𝐻𝐻 
𝐿𝐿 ارتفاع متوسط جریان چگال ℎ 

𝐿𝐿2𝑇𝑇−1 دبی جریان چگال 𝑞𝑞 
𝐿𝐿𝑇𝑇−1  چگالسرعت جریان 𝑈𝑈 
𝐿𝐿𝑇𝑇−1 سرعت پیشانی جریان چگال 𝑈𝑈𝑓𝑓  
𝐿𝐿𝑇𝑇−1 سرعت دخول سیال پیرامون به درون بدنه جریان چگال 𝑊𝑊𝑒𝑒 
 𝑆𝑆 شیب کف -----
𝐿𝐿𝑇𝑇−2 شتاب ثقل 𝑔𝑔 
𝑀𝑀𝐿𝐿−3 چگالی جریان چگال 𝜌𝜌𝑐𝑐 
𝑀𝑀𝐿𝐿−3 چگالی لایه بالایی سیال پیرامون 𝜌𝜌𝑇𝑇 
𝑀𝑀𝐿𝐿−3 چگالی لایه پایینی سیال پیرامون 𝜌𝜌𝐵𝐵 
𝐿𝐿2𝑇𝑇−1 ویسکوزیته کینماتیکی سیال 𝜈𝜈 
𝑇𝑇 زمان عبور جریان 𝑇𝑇 
𝐿𝐿 فاصله جریان چگال از دریچه ورودی 𝑋𝑋 

 
 
 

 متغیرهای موجود در تحقیق حاضر: 2جدول 
  

جدول 2. متغیرهای موجود در تحقیق حاضر
Table 2. Parameters in the present study
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 آلتیناکار و همکاران 1 )1996( با توجه به پروفیل سرعت بدنه 
جريان چگال را به دو بخش ناحیه جت و ناحیه دیواره تقسیم کردند. 
در ناحیه ديواره يعني z < hmax، آشفتگی جریان ناشی از بستر است. 
در ناحیه جت يعني z > hmax، آشفتگی جریان ناشی از تنش برشي در 

سطح مشترک جریان چگال و سیال پیرامون می‌باشد. 
 توزيع سرعت در ناحیه جت و دیواره بصورت زير ارائه شده است.

max max

) (
n

u z z
U h

 
=  
  �

 Z<hmax 10( ناحیه دیواره(

 )مقاله فارسی( شدهآراییاصلاحات مدنظر نویسندگان پس از مطالعه کامل مقاله ویراستاری و صفحهجدول الف: 

شماره   شماره صفحه مورد 
 اصلاحات درخواستی  پاراگراف/شکل/جدول 

 متن چکیده مقاله  1 1
لایهبندی، میشود، میانگذر، و تمامی کلماتی که  کلماتی مانند جریانهای، 

لازم است با نیم فاصله جدا شوند بصورت پیوسته آورده شده اند لطفا اصلاح  
 گردد.

𝑅𝑅 2پاراگراف  2 2 = 𝐹𝐹𝑖𝑖𝐺𝐺𝐺𝐺1/3  فرمول از متن حذف شده است لطفا اضافه گردد 
 از متن حذف شده است لطفا اضافه گردد  𝐺𝐺𝐺𝐺 2پاراگراف  2 3
ε سطر دوم پاراگراف اول  2 4 = =∆و 0  از متن حذف شده است لطفا اضافه گردد  0
ε  سطر دوم پاراگراف اول  2 5 ≠  از متن حذف شده است لطفا اضافه گردد 0
𝑘𝑘   سطر دوم پاراگراف سوم 2 6 − 𝜀𝜀 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅  از متن حذف شده است لطفا اضافه گردد 
 لایه بندی   2عنوان شکل  5 7
 اندازه گیری 1عنوان جدول  5 8
 فرمول سمت چپ اضافه است باید حذف شود 4فرمول  5 9
 جابجا شده است نوشته  باید بصورت زیر باشد  10معادله  7 10

 وارهید هیناح (10)   
maxZ<h 

n

h
z

U
zu









=

maxmax

() 

 اضافه گردد 10معادله حذف شده است و باید بعد از معادله  11معادله  7 11

جت   هیناح (11)   
maxZ>h 

max

max max

) ( exp
m

c
z hu z

U h h


  − = −  −   

 

 اندازه گیری  4شکل  7 12

 فاصله ایجاد شده قبل از خط آخر حذف گردد  پاراگراف اخر 8 13

 اعداد در جذول اصلاح گردد فاصله بین  5جدول  10 14
 

�
 Z>hmax 11( ناحیه جت(

و   2m = جت  ناحیه  برای  و   1
6n = دیواره  ناحیه  برای 

1.412 پیشنهاد شده است]13[. 0.065cα = ±

در پژوهش حاضر 48 آزمایش با 4 دبی1، 1/5، 2 و 2/5 لیتر بر 
ثانیه و 4 غلظت 5، 10، 15 و 20 گرم بر لیتر که به ترتیب جریان 

1   -Altinakar et al.

با چگالی 1003/2، 1006/3، 1009/4 و 1012/5 گرم بر لیتر ایجاد 
می‌کردند، روی سه شیب 2/5، 3/25 و 4 درصد انجام شد. هر آزمایش 
s در هر آزمایش متغیر و  c و   ،q نام‌گذاری شد که   QqCcSs نام  با 
به ترتیب عدد مربوط به دبی غلظت و شیب مورد آزمایش می‌باشند. 
برای مثال Q1C5S2.5 آزمایشی است که جریان چگال با دبی یک 
انجام  درصد   2/5 شیب  روی  لیتر  بر  گرم   5 غلظت  و  ثانیه  بر  لیتر 
شده است. بررسی پروفیل های غلظت و مدت زمان انجام آزمایش ها 
پیشتر بررسی شده است]14[. با توجه به متغیر بودن شیب فلوم و 
دبی جریان ورودی، ارتفاع جریان چگال و ضخامت سیال پیرامون در 
طول فلوم و در هر آزمایش متفاوت است. تمامی روابط ارائه شده در 
محدوده ی ضخامت جریان چگال بین 6 تا 25 سانتی متر و ارتفاع 

سیال پیرامون بین 10 تا 58 سانتی متر بدست آمده است.

3-نتايج و بحث

جهت بررسی ساختار سرعت در جریان چگال میان گذ، با توجه 
به زیاد بودن تعداد حسگر‌های اندازه‌گیری سرعت و از آنجا که روند 
تغییرات سرعت در تمامی حسگر‌ها شبیه یکدیگر است در اینجا سه 
حسگر برای بررسی پروفیل سرعت در سه موقعیت از جریان انتخاب 
است  زیرگذر  جریان  مرحله  این  در  که  فلوم  ابتدای  در  یکی  شدند 
)حسگر شماره 1( و دیگری در وسط فلوم که در این مرحله تقریباً 
جریان از کف جدا شده و شروع به پیشروی در سیال پیرامون کرده 
است )حسگر شماره 4( و در نهایت یکی در انتهای فلوم که در این 

موقعیت جریان بطور کامل میان گذ است )حسگر شماره 7(.

1-3 پروفیل های بی بعد سرعت 
شرايط  در  جريان‌هاي چگال  پروفيل‌هاي سرعت  تغيير  وجود  با 
مختلف، اين امكان وجود دارد كه با بي‌بعدكردن پروفيل‌هاي سرعت 

 

 

 [12چگال ] انیجر در سرعت هایشماتیک پروفیل:  3شکل 

  

Jet region 

Wall region 

شکل 3. شماتيک پروفيل‌هاي سرعت در جریان چگال ]12[
Fig. 3. Schematic of velocity profiles in density current

 

 

 

 گیری سرعتهای اندازهو موقعیت حسگر Q1.5C10S3.25نمایی از آزمایش: 4شکل 

  

شکل 4. نمایی از آزمایشQ1.5C10S3.25 و موقعیت حسگرهای اندازه گیری سرعت
Fig. 4.  A view of Q1.5C10S3.25 run and the position of the velocity probes
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به كمك پارامترهاي متوسط عمقي جريان چگال، پروفيل‌هاي بي‌بعد 
پروفيل‌هاي  گفت  واقع مي‌توان  در  گيرند.  قرار  يکديگر  برروي  شده 
شده‌اند،  بي‌بعد  عمقي  متوسط  پارامترهاي  از  استفاده  با  كه  سرعت 
مشابه كيديگرند و جريان چگال خود متشابه1 است. رسيدن به اين 
نكته كه جريان خود متشابه است، از اين لحاظ داراي اهميت مي‌باشد 
درصورتي  آزمايشگاهي مطمئن شد،  داده‌هاي  از صحت  كه مي‌توان 
كه داده‌هاي آزمايشگاهي صحيح باشند، با توجه به اينكه جريان خود 
قرار  هم  روي  سرعت  شده‌ی  بي‌بعد  پروفيل‌های  بايد  است،  متشابه 
انداختن  هم  روي  براي  را  مشابهي  كار  نيز  زيادي  محققين  گيرند. 
پروفيل‌هاي سرعت صورت داده‌اند كه براي نمونه مي‌توان به كارهاي 

1   -Self similar

پاركر3  و  گارسيا   ،]9[)1959(2 ترنر  و  اليسون  توسط  شده  انجام 
)1993(]13[ و گارسیا )1994(]15[ اشاره كرد.

به‌منظور بي‌بعد سازي پروفيل‌هاي سرعت، مقادير سرعت و ارتفاع 
جريان با استفاده از روابط سرعت متوسط )1( و ضخامت متوسط )2( 

بي‌بعد شده‌اند.
شکل 5 نتايج حاصل از بي‌بعد سازي پروفيل‌هاي سرعت در سه 
مقطع براي آزمايش‌هاي انجام شده با دبی 1/5 لیتر بر ثانیه و روی 
شيب 2/5 درصد نشان مي‌دهد. مقادير سرعت با U و ارتفاع با H بي‌بعد 
مي‌شوند. نكته حائز اهميت در اين نمودارها اين است كه مستقل از 

2   -El1ison And Turner
3   -Garsia and Parker

 

  

 
لیپروف:  یسرعت ب های یبرا یبند هیلا الیشده در س بعد Q1.5S2.5 گذر-انیم انی، ب و ج: جر رگذریز انیالف: جر :5شکل   

 

  

شکل 5. پروفيل‌هاي سرعت بی‌بعد شده در سیال لایه بندی برایQ1.5S2.5 الف: جریان زیرگذر ، ب و ج: جریان میان-گذر 
Fig. 5. Dimensional velocity profiles in stratified fluid for Q1.5S2.5 A. Underflow, B and C. Interflow
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شرايط آزمايش، نمودارها بر هم منطبق هستند. با مشاهده‌ی شکل 5 
)الف( مشخص مي‌شود كه پروفيل‌هاي سرعت در جريان چگال شبيه 
به پروفيل‌هاي سرعت جريان جت و ديواره هستند. در جريان چگال، 
سرعت برروي بستر بر اساس اصل عدم لغزش روي ديواره، صفر است 
اين سرعت  افزايش مي‌يابد.  تا كي مقدار بيشينه  با شيب تندي  كه 
بيشينه، پروفيل سرعت را به دو بخش پاييني و بالاي تقسيم مي‌كند. 
پس از اين مقدار بيشينه، سرعت به‌تدريج كاهش مي‌يابد تا به صفر 
برسد. البته براي برقراري بقاي جرم در هر مقطع، در ارتفاع‌هاي بالاتر 
سرعت منفي نيز مي‌شود. در شکل5 موارد ب و ج مشاهده می شود 
که در بخش بالایی پپروفیل های سرعت شبیه جریان زیرگذر هستند 
به  بیشینه  مقدار  از  بالایی سرعت  بخش  مانند  پایینی  بخش  در  اما 
پایین  ارتفاع  در  مقطع  هر  در  برسد.  به صفر  تا  می شود  کم  تدریج 
 )1994( گارسیا  و   )1996( آلتيناكار  می شود.  نیز  منفی  سرعت  تر 
آزمايش‌شان  مورد  بیشینه جريان چگال  مقادير  كه  كرده‌اند  گزارش 
براي  تقريباً  روابط  اين  كه  دارند،  عمقي  متوسط  مقادير  با  روابطي 
آزمايش‌هايي  در  مي‌‌دهد.  نشان  را  كيساني  مقدار  آزمايش‌ها  همه‌ی 
كه آلتيناكار انجام داده است، سرعت بیشینه در هر مقطع در همه‌ی 
مقدار  بین  روابط  است.  متوسط  سرعت  برابر   1/3 تقريباً  جريان‌ها 
بیشنه و متوسط پارامترها برای تمامی آزمایش ها در مقایسه با کار 

سایر محققین در جدول 3 ارائه شده است.
 maxh

h
maxh مقدار پارامتر  در حالت میان گذ به دلیل افزایش 

 maxh افزایش می‌یابد. اگر ارتفاع سیال شور در هر مقطع را از مقدار 
 0/317 ترتیب  به   2maxh H

h
− پارامتر  مقدار  شود،  کم  مقطع  آن 

پیشروی  با  می‌آید.  بدست  هفتم  و  چهارم  حسگر‌های  برای   0/4 و 
جریان میان گذر در طول فلوم ضخامت بدنه آن کاهش می یابد. از 
طرفی سرعت جریان نیز کاهش می یابد. در نتیجه مقداری از جریان 
چگال وارد سیال پیرامون می شود. بنابراین علاوه بر درون آمیختگی 
برون آمیختگی نیز اتفاق می افتد، که به دلیل گسترده بودن بحث، 
این بخش بصورت جداگانه در پژوهشی دیگر مورد بررسی قرار گرفته 

است.
و  جت  ناحیه  دو  در  سرعت  بی‌بعد  پپروفیل های  بررسی  جهت 
دیواره، پپروفیل های برداشت شده در مقاطع مختلف، نسبت به مقدار 
نظر بی‌بعد شدند. سپس قسمت جت و دیواره  بیشینه کمیت مورد 
نظر  مورد  پپروفیل های  بیشینه(  سرعت  پایینی  و  بالایی  )قسمت 
تفکیک شد و با استفاده از نرم‌افزار SPSS معادله‌ی پروفیل سرعت در 

هر مقطع بدست‌آمده است. 
پروفیل  معادله  شده  لایه بندی  سیال  در  زیرگذر  جریان  برای 

سرعت در ناحیه دیواره به صورت رابطه )12( می‌باشد.

 
ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 محقق شرایط آزمایش

/ℎ 
𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
/𝑈𝑈 

 جریان زیرگذر
 سیال پیرامون لایه بندی نشده

 1.3 0.3 [11آلتیناکار و همکاران ]
 1.3 0.3 [14گارسیا ]

 1.3 0.384 [16حسینی و همکاران ]
 1.28 0.268 [17خواصی ]

جریان زیرگذر سیال پیرامون 
پژوهش  لایه بندی شده

 حاضر

 1.31 0.33 1حسگر شماره 

گذر سیال پیرامون جریان میان
 لایه بندی شده

 1.29 0.94 4حسگر شماره 
 1.32 1.45 7حسگر شماره 

 جریان با مقادیر متوسط نهیشیمقادیر ب سهیمقا: 4جدول 
  

جدول 3. مقایسه مقادير بیشینه جريان با مقادير متوسط
Table 3. Comparison of maximum flow values with average values

 
 n محقق شرایط آزمایش

[11آلتیناکار و همکاران ] سیال پیرامون لایه بندی نشده  6 
[18نورمحمدی و همکاران ]  5.8 

[8هی و همکاران ] سیال پیرامون لایه بندی شده  6.2 
 5 پژوهش حاضر

 n یشده برا شنهادیپ ریمقاد: 4جدول 
  

n جدول 4. مقادیر پیشنهاد شده برای
Table 4. Suggested values for n
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1/n

max max

u z
u z

 
=  
 

�)12(

مقدار n در مقایسه با پژوهش‌های قبلی در جدول 4 آمده است. 
اطلاعات  تمامی  میانگین  به  مربوط  ضرایب  این  است  ذکر  به  لازم 

هستند.
تفاوت مقدار n در تحقیق حاضر با مقدار n ارائه شده توسط هی 
همکاران )2016(]8[ به این دلیل است که  nجریان چگال در تحقیق 
حاضر دارای دبی ثابت در طول آزمایش است. در واقع جریان چگال 
با دبی ثابت در طول مدت آزمایش وارد فلوم شده است در حالی که 
محققین پیشین حجم مشخصی از جریان را که به صورت آنی وارد 

فلوم شده است بررسی کرده اند. 
رابطه  با  ناحیه جت  پروفیل سرعت در حالت زیرگذر در  معادله 
)13( بیان می شود. بررسی ها در این پژوهش نشان داد که معادله 

پروفیل سرعت در حالت میان گذ در ناحیه جت )بالا و پایین( از رابطه 
)13( پیروی می کند.

max max

u zEXP
u z

β

α
  
 = −     

�)13(

مقادیر α و β در جدول 5 )میانگین تمامی اطلاعات( ارائه شده 
مشاهدات  و  ندارد  وجود  دیواره  پروفیل  میان گذ  جریان  در  است. 
آزمایشگاهی نشان داد که پروفیل سطح تماس جریان با سیال زیرین 

مشابه پروفیل جت می باشد.
در شکل 6 پروفیل بی‌بعد سرعت برای الف جریان زیرگذر و ب 

جریان میان گذ در سیال لایه بندی شده نشان داده شده است.

2-3- سرعت پیشانی
سرعت پیشانی جریان چگال در محیط لایه بندی شده و در حالت 
میان گذر با سرعت پیشانی جریان در محیط یکنواخت و حالت زیرگذر 
متفاوت است. در جریان زیرگذر، جریان چگال خیلی سریعتر حرکت 
به  سپس  می رسد  اوج  به  سریع  جریان  پیشانی  سرعت  و  می کند 
آرامی کاهش می یابد. در سیال لایه بندی شده سرعت پیشانی ابتدا 
افزایش و سپس کاهش قابل ملاحظه ای می یابد، این به این معنی 
است که لایه بندی می تواند حرکت جریان را محدود کند. شکل 7 
سرعت پیشانی جریان چگال را از فاصله 2 تا 7 متری از دریچه نسبت 

β و α جدول 5. مقادیر
Table 5. The values of α and β

  
 رگذانیم انیب: جر رگذر،یز انیشده، الف: جر بندیهیلا الیشده سرعت در س بعدیب لیپروف: 6شکل 
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ب Experimenal Data

Fitted Equation

𝑢𝑢
𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

= 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 (−0.12 ( 𝑧𝑧
𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

)
1.77

) 

𝑢𝑢
𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

= ( 𝑧𝑧
𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

)
1/5

 
𝑢𝑢

𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
= 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 (−0.077 ( 𝑧𝑧

𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
)
−9.2

) 

 

𝑢𝑢
𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

= 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 (−0.084 ( 𝑧𝑧
𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

)
6.67

) 

 

شکل 6. پروفیل بی‌بعد شده سرعت در سیال لایه بندی شده، الف: جریان زیرگذر، ب: جریان میان گذ
Fig. 6. Dimensional velocity profile in stratified fluid, a. underflow, b. interflow

 
 𝛼𝛼 𝛽𝛽 شرایط آزمایش

 1.77 0.12 جریان زیرگذر ناحیه جت
گذر ناحیه جت جریان میان

 6.67_4.51 0.084_0.08 )بالایی(

گذر ناحیه جت جریان میان
 9.2- _6.44- 0.077_0.068 )پایینی(

 βو   α ر یمقاد: 5جدول  
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به زمان نشان می دهد. با توجه به اینکه هنگام عبور پیشانی، متوسط 
هنگام  در  پیشانی  سرعت  دارد،  زمانی  تغیرات  خود  سرعت  زمانی 
ابتدای آزمایش محاسبه  رسیدن به هر حسگر و با توجه به زمان از 
دبی سبب  و  غلظت  افزایش  که  نشان می دهد   7 است. شکل  شده 
افزایش سرعت پیشانی جریان چگال در سیال لایه بندی شده، شده 
( می شود.  R است. افزایش غلظت سبب کاهش پارامتر لایه بندی )
کوچکتر(   R ( ضعیف  لایه بندی  با  محیط هایی  در  جریان  سرعت 
R 44% کاهش می یابد  افزایش می یابد. به عنوان مثال هنگامی که 
)از22/7 به 12/6( سرعت پیشانی جریان چگال 24% افزایش می یابد 

) از 34/1 به 42/2 سانتی متر بر ثانیه(.

شکل 8 نشان می دهد که با افزایش شیب، سرعت پیشانی جریان 
در حالت میان گذ، کاهش یافته است. به این دلیل که در مرحله ی 
زیرگذر، با افزایش شیب، نیروی محرک جریان چگال افزایش می یابد. 
افزایش نیروی محرک سبب افزایش درون آمیختگی و در نتیجه باعث 
اتلاف مومنتوم می شود. تعادل اثر ترکیبی این دو باعث تغییرات در 

سرعت پیشانی جریان می شود. 
از طرفی وقتی جریان زیرگذر است، با افزایش شیب )از 2/5 به 4 
امر  این  برابر می شود.  نیروی محرک جریان 2/5  قائم  مولفه  درصد( 
سبب می گردد که جریان چگال پیش از جدا شدن از کف، وارد لایه ای 
از سیال پیرامون با چگالی بیشتر شود. برخورد جریان چگال با لایه های 

 

 
 : سرعت پیشانی جریان نسبت به زمان8شکل 
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: سمت راست: موقعیت پیشانی، سمت چپ: سرعت 9شکل 

 پیشانی نسبت به زمان روی سه شیب مورد آزمایش
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شکل 7. سرعت پیشانی جریان نسبت به زمان
Fig. 7. Head velocity over time

شکل 8. سمت راست: موقعیت پیشانی، سمت چپ: سرعت پیشانی نسبت به زمان روی سه شیب مورد آزمایش
Fig. 8. Right. Head position, left. head velocity over time on the three slopes tested 
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چگال تر، سبب کاهش سرعت پیشانی جریان در این مقطع می شود.
تا زمانی که جریان روی بستر و در حالت زیرگذر است افزایش 
شیب سبب افزایش نیروی محرک جریان می شود اما زمانی که جریان 
میان گذر می شود از لایه ای که چگالی آن برابر با چگالی خود جریان 

است عبور می کند و تاثیر شیب در واقع کم می شود.
پیشانی  موقعیت  روی  دبی  افزایش  که  می دهد  نشان   9 شکل 
ورودی  دریچه  به  نسبت  پیشانی  موقعیت  دارند.  تاثیر  جریان چگال 
جریان چگال اندازه گیری شده است. در یک غلظت ثابت افزایش دبی 
در  جریان  نتیجه  در  است  شده  چگال  جریان  افزایش سرعت  باعث 

زمان کمتری به مقطع اندازه گیری می رسد. 
در شکل 9 مشاهده می شود که آزمایش ها با دبی کمتر بیشترین 
لایه بندی  در  چگال  جریان  دارند.  را  فلوم  انتهای  به  رسیدن  زمان 
R کوچکتر( می تواند فاصله بیشتری را رو شیب طی کند  ضعیف تر )
و دیرتر از بستر جدا شود. سرعت پیشروی جریان در حالت زیرگذر 
بیشتر از حالت میان گذر است در نتیجه جریان در زمان کوتاه تری 
زمان  در  تاثیر کمی  موقعیت مشخصی می رسد. همچنین شیب  به 

گذر جریان دارد. 

3-3- معادله توسعه یافته برای زمان گذر جریان
از آنجا که زمان عبور جریان در سیال لایه بندی شده مخصوصا در 
پیش بینی روند آلودگی یا ورود جریان گل آلود به مخزن حائز اهمیت 
رابطه ای  بی بعد  پارامترهای  و   SPSS افزار  نرم  از  استفاده  با  است، 
جهت پیش بینی زمان عبور جریان توسعه داده شد. از 75% داده ها 
به منظور توسعه معادله و 25% آنها به منظور تست معادله استفاده 

شد. معادله حاصل به صورت رابطه )14( می باشد. 

( ) ( )( )1 0.1 1.3 1
f

XT Ri R Ri S
U
 

= + − + − 
 

�)14(

S شیب  T زمان گذر جریان از ابتدا تا انتهای فلوم و  در اینجا 
سرعت   fU ورودی،  دریچه  از  فاصله   X درصد،  برحسب  بستر 
Ri عدد  R پارامتر لایه بندی و  پیشانی جریان در حالت زیرگذر، 
دقت  ارزیابی  به منظور  است.  زیرگذر  حالت  در  جریان  ریچاردسون 
رابطه از معیارهای آماری استفاده گردید. نتایج حاصل از تحلیل آماری 

درجدول 5 ارائه شده است. 
در شکل 10 بین مقادیر اندازه گیری شده در آزمایشگاه و مقادیر 
مقایسه   20%± محدوده  در   )14( رابطه  توسط  شده  پیش بینی 
انجام شده  است. با توجه به شکل 10 مشاهده می شود محدوده ی 
قابل قبولی از نتایج در بازه مورد بررسی قرار گرفته است. حدود 90 

±%20 قرار دارند. درصد از داده ها در مرحله تست رابطه در بازه 
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شکل9. موقعیت پیشانی نسبت به زمان
Fig. 9. Head position over time

جدول 6. نتایج حاصل از تحلیل آماری رابطه )14(
Table 6. Results of statistical analysis of the formula (14)

شکل 10. بررسی دقت رابطه )14( در محدوده 
Fig. 10. The accuracy of formula (14) in the range of ± 20%
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به  تاثیر  بیشترین  که،  داد  نشان   )14( معادله  حساسیت  آنالیز 
از  فاصله  افزایش و کاهش  به کاهش سرعت پیشانی،  ترتیب مربوط 
دریچه و افزایش سرعت پیشانی می باشد. در اين روش با تغيير دادن 
مقدار كي پارامتر در محدوده 50+% و50-% مقدار واقعي آن، در حالي 
كه مقادير بقيه پارامترها ثابت مي‌باشند؛ مقدار خروجي براي دو مقدار 
فرمول های  از  يافته  تغيير  پارامتر  حساسيت  شاخص  و  يافته  تغيير 

مربوطه محاسبه گردید.

4-نتیجه‌گیری

در این پژوهش ساختار سرعت در جریان چگال میان گذر با 48 
آزمایش بررسی شد. بررسی پروفیل های بی بعد شده سرعت نشان 
نتیجه  می توان  بنابراین  گرفتند،  قرار  هم  روي  پروفیل ها  این  داد 

گرفت که جريان خود متشابه است.
شده  بی بعد  پروفیل های  در  بیشینه  سرعت  مقدار  همچنین 
جريانها  همه ی  در  مقدار  این  که  داد  نشان  مقطع  هر  در  سرعت 
تقريباً 1/3 برابر سرعت متوسط است. و مقایسه این مقدار با کار سایر 

محققین تشابه قابل توجهی را نشان می دهد.
برای  که  داد  نشان  سرعت  شده ی  بی بعد  پروفیل های  شکل 
در  سرعت  پروفیل  معادله  شده  لایه بندی  سیال  در  زیرگذر  جریان 
 5n = با  یکنواخت  سیال  در  زیرگذر  جریان  مانند  دیواره  ناحیه 
ناحیه جت  در  میان گذر  حالت  در  پروفیل سرعت  معادله  و  است.  
بالایی و پایینی و در حالت زیرگذر در ناحیه جت با جریان زیرگذر در 
β برای حالت زیرگذر  α  و  سیال یکنواخت متفاوت است. مقادیر
به ترتیب 0/12 و 1/77، برای حالت میان گذر در ناحیه جت بالایی 
به ترتیب 0/08 و 5/08  و حالت میان گذر در ناحیه جت پایینی به 

ترتیب 0/072 و 7/82- می باشد.
در سیال لایه بندی شده سرعت پیشانی بعد از افزایش کاهش قابل 
ملاحظه ای می یابد، این به این معنی است که لایه بندی می تواند 
حرکت جریان را محدود کند. افزایش غلظت و دبی در هر سه شیب 
لایه بندی  سیال  در  چگال  جریان  پیشانی  سرعت  افزایش  سبب 
 R شده، شده است. افزایش غلظت سبب کاهش پارامتر لایه بندی 
 R ( ضعیف  بندی  لایه  با  محیط هایی  در  جریان  سرعت  می شود. 
 ( کاهش می یابد   %44 R که  هنگامی  افزایش می یابد.  کوچکتر( 
افزایش می یابد  از22/7 تا12/6( سرعت پیشانی جریان چگال %24 

)از 34/1 به 42/2 سانتی متر بر ثانیه(.
با افزایش دبی و افزایش غلظت زمان گذر جریان کاهش می یابد. 
( می شود. R همچنین افزایش غلظت سبب کاهش پارامتر لایه بندی)
می تواند  کوچکتر(   R ضعیف تر) لایه بندی  در  چگال  جریان 

فاصله بیشتری را رو شیب طی کند و دیرتر از بستر جدا شود. 

علائم
علائم انگلیسی

متوسط سرعت 	U
متوسط ارتفاع 	H
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اختلاف ارتفاع 	zd

شتاب ثقل 	g
شتاب ثقل کاهش یافته 	g’
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